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Process for cleaning contaminated objects with a pressurized fluid involves rotating the object in a 
directly driven drum within a pressurized container, spraying with the fluid, and filtering the 
removed insoluble particles 
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NOVELTY Process and apparatus for cleaning contaminated objects by contacting them with a dense 
pressurized fluid. 

DETAILED DESCRIPTION Objects to be cleaned are placed into a drum or basket inside a pressurized 
container containing pressurized liquid and the drum or basket is set in motion by a shaft in direct 
contact with a drive mechanism located outside the container. The objects are also subjected to action by 
a high speed (1-500 m/s) jet of the pressurized fluid. Solid and/or liquid particles generated by the 
cleaning, which are insoluble in the fluid, are simultaneously and continuously separated from the fluid 
inside the container. 

USE Removing contamination from objects, especially removal of radioactive metals and metalloids or 
organic compounds containing them. 
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ADVANTAGE The method can be applied to the cleaning of much larger and heavier objects because 
the axle is directly coupled to the motor and not via a magnetic coupling. A much higher level of 
cleansing is achieved because recontamination with solid particles previously removed is avoided. 

DESCRIPTION OF DRAWING(S) The figure shows a vertical section of the apparatus. 

container (1) 

loading/unloading gate (2) 
drum or basket (3) 
shaft (4) 
rotating joint (7) 
inflow and outflow (8, 9) 
motor (11) 

mounting for nozzles (12) 

nozzles (13) 

spray pattern (14) 

filter (15) 

pp; 85 DwgNo 1/2 

Technology Focus: 

TECHNOLOGY FOCUS - ORGANIC CHEMISTRY - Preferred Fluid: The pressurized fluid is at 15- 
80degreesC and 100-300 bars and is in a supercritical state. Preferred fluids are carbon dioxide, sulfur 
hexafluoride, nitrous oxide, nitrogen protoxide, 1-5C alkanes, alkenes (ethylene, propylene) and organic 
liquids (methanol, ethanol). Most preferred is carbon dioxide. 

Preferred Cosolvent: A cosolvent is added (0.01-10 wt.%) to the pressurized fluid. The cosolvent is 
water, an aqueous solution, 1-5C alcohol, ketone, hydrofluoroether, terpene and/or cyclohexane. 
Preferred aqueous solutions are detergent solutions of anionic or cationic surfactants, solutions of 
complexing or chelating agents, buffer solutions or antioxidant solutions. Most preferably the 
pressurized fluid is carbon dioxide and the cosolvent is water or an aqueous solution. 

MECHANICAL ENGINEERING - Preferred Apparatus: The nozzles (13) generate one or more conical 
or flat jets. The means of separation (15) is preferably a semi-cylindrical openwork filter. 

Preferred Method: The drum or basket is rotated with the direction of rotation periodically reversed and 
also given a pendulum movement. Cycles of compression/decompression with variation 10-100 bars are 
carried out at intervals of 10 seconds to 10 minutes. The fluid is additionally subjected to ultrasound in 
the range 20 kHz to 100 MHZ (either 20-1000 kHz or 1-100 MHZ) for 1 to 60 minutes. After the 
cleaning process the fluid and the extracts are separated in one or more stages of adsorption and/or 
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liquefaction and/or (re)distiiTation and the fluid is recycled. When the container is depressurized, all or 
part of the fluid is replaced by another chemically inert fluid of weaker enthalpy such as nitrogen, 
helium, neon or dry air. 
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DENSE SOUS PRESSSION. 

La presente invention est relative a un precede de net- 

toyage de pieces contaminees, polluees, souiMees, par un 
fluide dense sous pression, en particulier par un fluide su- 
percritique, tel que le gaz cartonique COg supercritlque. 

L'invention concerne egalement un dispositif et une ins- 
tallation de nettoyage de pieces contaminees, par un fluide 
dense sous pression, en particulier par un fluide supercriti- 
que. 

Le dispositif de nettoyage comprend: 

- une enceinte fermee sous pression (1); 

- un tambour ou panler (3) plac6 a I'lnterieur de I'enceln- 
te fermee et recevant les pieces a nettoyer, ledit tambour ou 
panier etant mis en mouvement par un arbre (4) en prise di- 
recte avec des moyens d'entralnement (11) situes a I'exte- 
rieur de I'enceinte (1); 

- des moyens (12, 13) pour soumettre les pieces a Tac- 
tion d'un jet a grande vitesse du fluide dense; 

- des moyens (15) pour separer en continu dans Ten- 
ceinte fermee les particules solides et/ ou liquides insolu- 
bles dans le fluide, du fluide dense sous pression. 
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PROCEDE, DISPOSITIF ET INSTALLATION 
DE NETTQYAGE DE PIECES CONTAMINEES , 
PAR UN FLUIPE DENSE SOUS PRESSION 

DESCRIPTION 

La presente invention est relative a un 
precede de nettoyage de pieces contaminees ^ polluees, 
souillees, par un fluide dense sous pression, en 
particulier par un fluide super critique, tel que le gaz 
carbonique CO2 supercritique . 

L' invention concerne 4galement un dispositif 
et une installation de nettoyage de pieces contaminees , 
par un fluide dense sous pression, en particulier par 
un fluide supercritique. 

Le domaine technique de 1' invention peut, de 
maniere genSrale, etre defini comme celui du nettoyage 
de pieces souill^es, contaminees , polluees. 

Le nettoyage de materiaux et pieces est une 
6tape fondamentale dans la confection et 1' elaboration 
de produits intermediaires ou finaux dans un nombre 
tres important d' industries diverses et variees 
englobant des secteurs, tels que 1' Industrie 
automobile, la mecanique fine, 1 ' electronique , 
1 ' hor logerie , la connectique , 1 ' inf ormatique , 

1' Industrie aeronautique , le materiel medical, 
I'emballage, qui utilisent de multiples alliages, tels 
que les aciers, aciers inoxydables, aluminium et 
cuivre, et des secteurs, tels que I'optique et 
I'armement, qui peuvent utiliser, outre ces alliages. 
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des materiaux composites, conune des polycarbonates et 
des verres a base de borosilicates, etc.. 

Le nettoyage des pieces et materiaux est 
notanunent une necessite, avant ou durant les operations 
d'usinage, de fabrication, de montage, d'assemblage, de 
collage, d'application de peinture, de vernis 
d'enrobage ; de traitement de surface, de chromatage, 
de depot physique en phase vapeur. 

Ainsi, notanunent, que ce soit pendant ou a la 
fxn de 1 'assemblage, des etapes successives de 
nettoyage sent requises et n^cessitent 1 'utilisation de 
produits chimiques pour d^graisser, par exemple dans le 
cas des alliages, preparer une surface ou d^lianter 
par exemple dans le cas des materiaux composites. 

techniques de nettoyage, jusqu'alors 
couramment utilisees, consistent ^ mettre en cBuvre des 
solvants organiques, ou detergents ou tensioactifs en 
solutions aqueuses par trempage, aspersion ou essuyage. 

"•^^ solvants employes different notamment, 
selon la nature du polluant, contaminant, a disperser. 

Les solvants organiques les plus couramment 
utxl.ses sont : les hydrocarbures ; les alcanes, les 
alcenes et alcynes halogenes (chlores et/ou fluor^s) 
tels que le trichloroethylene, le dichloromethane et 
25 autres CPC et HCFC ; les alcools et 1' ethylene glycol. 

Ces solvants ont repondu aux besoins des 
industries en terme d'efficacite de nettoyage ou en 
terme d ' universality, notamment vis-^-vis de nombreuses 
formulations d'agents lubrifiants, comme les huiles de 
30 formages, d'usinages, de trempes, de protections ; les 
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fluides hydrosolubles emulsif iables ou utilises en tant 
que tel et les agents de moulage. 

L' utilisation de ces solvants presente, 
cependant, de nombreux inconv^nients , suite a leur mise 
en oBuvre : inconvenients d'autant plus lourds que cette 
utilisation genere des volumes importants de d^chets 
qui doivent etre trait^s ou detruits. A titre 
d'exemple, aux Etats-Unis, la production cumul6e de 
dechets induits par les solvants organiques de 
nettoyage dans 1' ensemble des industries, k savoir, 
nettoyage, traitement de surface, fabriques de 
machines, traitements de m#taux, peintures, matiferes 
plastiques, atteignait, au debut des ann^es 1990, plus 

de 340 000 tonnes par an. 

En outre, ces solvants induisent des 
nuisances, aussi bien pour les operateurs qui les 
mettent en oeuvre, tels que risque d' inhalation, 
obligation du port du masque, risque d' explosion, que 
pour 1 ' environnement . 

De plus, les 6quipements industriels doivent 
gtre adaptes h 1' utilisation de ces solvants dont 
certains sont explosifs, ce qui oblige un contr61e de 
1' atmosphere, un 6quipement electrique ADF (Anti 
D6flagrant), des ventilations pouss6es et une bonne 
etancheite. 

Par ailleurs, le cout de ces solvants peut 
etre relativement eleve, tandis qu'ils ne permettent 
pas tou jours d'atteindre les etats, dits 
« d'ultrapropret6 » , requis pour certains materiaux, 
notaroment dans 1' Industrie a^rospatiale. 
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Conune on I'a dejh indique plus haut, les 
operations de nettoyage par ces solvants g^n^rent des 
volumes importants d'effluents et il existe 
generalement une obligation pour 1 ' utilisateur de 
5 prevoir un recyclage des solvants, ainsi que des 
solutions aqueuses, detergents, ou une installation de 
traxtement de ceux-ci, de fagon ^ respecter la 
reglementation concernant les re jets. 

En effet, au debut des ann^es 1990, une prise 
10 de conscience des nations, couplee aux progr^s 
scientifiques sur le role de la protection des couches 
atxnospheriques, a conduit a la definition de 
protocoles : Montreal en 1987, Rio en 1995 et Kyoto en 
1997, visant, respectivement, la protection de la 
15 stratosphere, de la troposphere et la Habitation de 
1' effet de serre. 

En particulier, le protocole de Montreal, mis 
en place par la piupart des nations industrielles, a 
pour but de limiter les rejets de COV ou Composes 
Organiques Volatils, responsables de la destruction de 
la couche d'ozone. L'objectif est d'aboutir a un rejet 
zero de ces COV en 2015, que se soient pour les 
anciennes installations en service ou pour les 
nouvelles installations en construction. 

protocoles de Montreal et de Rio 
prevoient, en outre, une interdiction totale ^ 
I'horizon 2015 pour certains solvants, qui impose de 
prevoir leur remplacement . C'est la raison pour 
laquelle, afin de rem^dier aux inconvenients des 
procedes et produits de nettoyage, d^crits plus haut 
et de satis f aire aux exigences legales et 



20 



30 



BNSOOCID: <FR a8tSSS9A1J.. 



2815559 



reglementaires , 1' utilisation des fluides a I'etat 
dense sous pression, gaz, liquids ou supercritique , 
pour le nettoyage de pieces, a 6t6 envisages et 
etudiee. 

En effet, ces fluides presentent des 
propriet6s solvantes leur permettant de se substituer a 
nombre de solvants courants employes dans les 
techniques de nettoyage. 

De plus, les qualit^s particulieres de ces 
fluides permettent de mettre au point des proc6d6s 
respectueux de 1 ' environnement et generant de faibles 
quantites de re jets. 

En particulier, le nettoyage par le CO2 dense, 
gaz, liquide ou supercritique a ete tres largement 
etudie et developpe et a atteint le stade industriel. 
Les precedes de nettoyage par le CO2 ont ete mis au 
point pour des composants varies qui vont depuis les 
pieces simples automobiles ou aeronautiques , jusqu'a 
des circuits complexes, tels que les composants 
61ectroniques, les systemes optiques ou les gyroscopes 

de missiles. 

Le nettoyage par le fluide supercritique, tel 
que le CO2, peut etre realise par simple trempage, 
immersion dans le fluide supercritique, ^ventuellement 
agite par des pales, ou bien les pifeces a nettoyer 
peuvent etre soumises a 1' action de jets du fluide 
supercritique • 

II a et6 aussi propose d'agiter les pidces a 
nettoyer en les plagant dans un panier interne a 
1' autoclave sous pression, ce panier etant mis en 
mouvement par une couronne dot6e de buses pulverisant 
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le nuide . ,.ande Vitesse, errant ainsl la force de 

reaction necessaire. 

Les documents OS-A-5 267 455 et 

5 If""'' une instalxation de 

nettoyage » sec, utilisant u„ fluide supercriti,ue, teX 
Xe oo„ dans Xa,ueXXe Xes pieces . nettoyer sont 
Placees dans un ta^ur ou panier tournant . 
1 interieur d-un autoclave. 

10 H. °" tournant est supports par 

10 deux ensembles de rouleau, et est coupl* .a,„.tl,ue J„t 
» un n^teur, de pr«^rence «ectrl,ue. n est indiguS, 
de manure ,.n.rale, ,ue d-autres „oye„s d-entralne.ent 
sent possibles, ^is lis „e sont pas d.crlts. 
L autoclave ne compte ni fiitro ^■ 
15 pulverisation. ' " ^"P-"" 

Les precedes et dispositifs existants de 
netto ^^^^^ ^^^^ 

part.cuuer supercriti,„e, ne permettent pas d-obtenlr 
un nettoyage suffisant des places ou Mat4riaux 
0 contamlnSs, meme si les pieces sont r,, - "riaux 
. pieces sont placees- dans un 

pander tournant ou bien sounises 4 l-action d-u„ let 
sous pression. ■' 

l-art -"l««s, les precedes et dispositifs de 

art anter.eur ne sont i d-assurer le nettoyage 

. que de faibles ,uantit.s de „at.riaux et des pi.ces L 
petite tailXe et de poids peu important. 

En outre, Xe probXtoe de la recontamination 
^es pxeces nettoy^es par les particules solides et/ou 
les P^ticules Xi,uides de contaminant, insolubles dans 
fXu.de dense, ^i se red^posent sur les pieces 
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propres, n'est resolu par aucun des proc6d6s et 
dispositifs de I'art. ant6rieur. 

II existe done un isesoin pour un proced# et un 
dispositif de nettoyage par un fluide dense sous 
pression - qui pentiette d'obtenir un nettoyage parfait 
et ce mgme de pieces de grande taille et de poids 61ev€ 
et de grandes quantit^s de mat^riaux. 

II existe, en outre, un besoin pour un proc^de 
et un dispositif de nettoyage par un fluide dense sous 
pression, qui 6vite la (re) contamination des pieces 
nettoyees par red^position des particules solides et/ou 
liquides. 

Le but de la presente invention est de fournir 
un precede et un dispositif de nettoyage par un fluide 
dense sous pression, qui reponde, entre autres, aux 
besoins mentionnes ci-dessus. 

Le but de la presente invention est encore de 
fournir un proc^de et un dispositif de nettoyage par un 
fluide sous pression, qui ne presente pas les 
inconvenients , limitations, defauts et desavantages des 
procedes et dispositifs de I'art anterieur et qui 
resolve les problfemes de I'art anterieur. 

Ce but et d' autres encore sont atteints, 
conformement a la presente invention, par un procede de 
nettoyage de pieces contaminees, par mise en contact 
avec un fluide dense sous pression, dans lequel : 

- les piSces h. nettoyer sont placees dans un 
tambour ou panier 2i 1' inter ieur d'une enceinte sous 
pression contenant le fluide dense sous pression, ledit 
tambour ou panier 6tant mis en mouvement par un arbre 
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en prise directs avec des xnoyens d 'entrainement situes 
a I'ext^rieur de 1' enceinte ; 

- les pieces sont soumises, en outre 
s..ultane.ent, . inaction d'un jet . grande vitesse du 

5 fluide dense ; 

- les particules solides et/ou liquides, 
insolubles dans ^ 

, , ^® ^^"^'^^ ^e^se, essentiellement 

generees par le nettoyage sont, simultan^n^ent , s4par4es 
en continu du fluide dense par des .oyens de separation 
10 prevus a l'int§rieur de I'enceinte. 

Le precede, selon 1' invention, associe 
Plusxeurs effets mecanigues ^ la simple xaise en 
contact, ou simple tre^page, des pieces polluees, 
contaminees, avec le fluide dense sous . pression, ces 
effets mecaniques sont, respectivement , i^effet 
d'agxtation, de brassage dQ au mouvement du panier ou 
du tambour dans lequel se trouvent les pieces et 
d'autre part, l^effet de d.capage dQ a 1 ^ impact des 
:ets de fluide dense ^ grande vitesse sur les pieces. 
Ce ,et . grande vitesse per^et de parfaire le nettoyage 
et d'eliminer toute contamination r^siduelle des 
pieces. 

De plus, du fait que le panier ou teunbour ™is 
en mouvement par u„ arbre en prise directe avec des 
-noyens d-entraine-nent, il n'existe aucune limitation » 
la quantite et au poids des pi»ces qui peuvent 4tre 
nettoy^es, co™.e c-est le cas lorsque le panier, 
9enerale.ent tournant, est actionn^ par un systSme 
magnetique, par example. En d'autres termes, le fait 
que 1- arbre soit en prise directe avec les moyens 
d'entralnement permet d-assurer un couple quasi 
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illimite, qui ne depend que de la puissance des moyens 
d'entrainement, tels qu'un moteur electrique, assurant 
las mouvements genera lement de rotation. 

Le procede selon 1' invention supprime toutes 
les limitations de couple a laquelle on se trouve 
confronts dans les precedes ou 1' agitation est assuree 
par des pales, par entrainement magn^tique ou encore 
par un systfeme base sur des forces de reaction dues a 
des jets de fluide. 

En outre, la separation en continu, 
simultanSe, pendant le nettoyage, des particules 
solides et/ou liquides insolubles dans le fluide dense 
par des moyens de separation prevus a I'interieur meme 
de 1' enceinte sous pression, permet de pi6ger les 
contaminants et/ou polluants extraits, g#neres par le 
nettoyage, 1' action d' agitation, et I'effet des jets h 
grande vitesse et d'eviter le redepot des contaminants 
et/ou polluants sur les pieces en cours de nettoyage et 

deja propres. 

La combinaison de 1' action du ou des jet(s), 
de 1' agitation due au mouvement du panier tournant, et 
de la separation en continu des particules solides 
et/ou liquides insolubles dans le fluide dense, resulte 
en un accroissement inattendu des performances de 
nettoyage par un fluide dense sous press ion par rapport 
aux precedes de I'art anterieur. 

Ces performances ameliorees sont obtenues sans 
limitation de charge sur une quantity et/ou un poids de 
pifeces nettement plus eleve, grace a la mise en 
mouvement du panier ou tambour par un axe ou arbre en 
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prise directe avec les moyens d 'entrainement, tels 
qu'un moteur, 

Le tambour ou panier peut etre anime d'un 

mouvement de rotation ; le sens de ^ot- • 

' s>ens ae rotation pouvant 

etre, Sventuellement, p^riodiquement inverse. 

Le tambour ou panier tournant peut aussi etre 
anome d'un mouvement pendulaire. 

La possibility d'inverser le sens de rotation 
ou d'amprimer un mouvement pendulaire, par example, en 
fonction du type de pi.ce a.nettoyer, est pr.cis.ment 
un des avantages apport^s par la mise en mouvement du. 
tambour ou panier tournant, ^ i^aide d'un arbre en 
prise directe. 

Dans le proced^ selon 1' invention, par jet h 
grande vitesse, on entend generalement une vitesse du 
fluxde de 1 ^ 500 m/sec., qui permet d'assurer un 
decapage optimal de la piece soumise a 1' action de ce 
jet, c'est-^-dire heurtee par ce jet. 

Lorsque le mouvement du panier ou tambour 
tournant est un mouvement de rotation, la vitesse de 
rotation est generalement de 5 a 500 tours par minute. 

II est possible, selon I'invention, de 
maintenir des vitesses .lev.es, meme pour des quantit.s 
et des poids importants de pieces & nettoyer. 

La separation en continu des particules 
sondes et/ou liquides insolubles g.nerees est 
generalement realisee par une operation de filtration 
eventuellement pr.cedee, suivie ou associee a unl 
operation d ' absorption , ce qui assure une separation et 
un piegeage extremement efficace desdites particules 
solides et/ou liquides insolubles. 
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Selon 1' invention, le fluide a I'etat dense 
sous pression est, de pr^f^rence, mis en contact avec 
les pieces Bi nettoyer h une pression de 100 a 300 bars 
et a une temperature de 15 h 80° C, de preference de 4 0 
h 60 Les conditions de traitement sont nettement 
moins sevSres que celles des proc6des de I'art 
anterieur mettant en oeuvre des fluides denses sous 
pression, ce qui entralne un gain energ^tique 
considerable pour le proc6d6 de 1' invention. 

En outre, on obtient une efficacitS de 
nettoyage voisine, voire sup^rieure, dans la plupart 
des cas, avec une duree de traitement beaucoup plus 
courte, par exemple, de 10 a 15 minutes, de nouveau 
cela se repercute de maniere positive sur le cout 
energetique et financier du procede. 

Les conditions plus douces, a savoir basses 
temperatures, basses pressions et dur^e de traitement 
faible du precede de 1' invention, sont precisement dues 
h la combinaison, selon 1' invention, de 1' agitation 
causee par le tambour ou panier en mouvement, de 
1' action du jet a grande vitesse de fluide dense, et de 
la separation en continu des particules solides et/ou 
liquides insolubles dans le fluide, du fluide dense 

sous pression. 

La mise en oeuvre, selon 1' invention, de telles 
conditions « douces » est particulierement avantageuse 
pour le traitement de pieces mecaniquement et/ou 
thermiquement fragiles, telles que les pieces en 
polymeres ou composites alliages /polymer es dont le 
nettoyage n'^tait pas ou dif f icilement possible par les 
precedes de I'art ant6rieur. 
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bien 1-invention pr.sante. 

«n s„, ^^^^ avantages inherents lies i 

type hydrocarbure halogtaS. 

pression f"^"*™"' ledit fluid. dense sous 

pression est un fiuide 4 i-^^at li,„ide et/ou 
upe.c..tigue. c-est-.-di.e .^e le fiuide dense est 

p.«..e„ce e„ Jer.ii: re:t Tz^^z:'''- - 

®tat supercritique. 

procSd^ P^"" P'^-^"-' "^-ns le 

proced* selon 1- invention, on „et e„ „uvre par 
exemple, un compos* aazeux , 
» nor^les de temp^/ature et Te p.e iL """'""^ 
sa .esse volu^,ue en aug^eLant s-a IZ^rT 
»od«iant .,ale.ent la te.p..ature, on T r:;ace: 
-nsi dans le domaine le .luide se trouve . l .tat 
dense et sous pression, de pr«.re„ce, dans son Itat 
U,u de et/ou supercritique. ce do„«ine pent Itre 

del T '''^^ -ans 2 

domaine de la technique. 

Selon 1- Invention, on peut faire varier d» 
™an..re contrai.e, les propri.t.s extractives du Tl'uide 
en a,issant sur les deu=c para„.tres de temperature e" 

ir;::::;o:°"d^" "^^"^^ - 

pression, de prSffcence, le liguije et/ou 
supercritique du fluide en question: aL I 
1 augmentation de la pression et de la te»„- " 
aug^ntent la capacity de solubilisation, "tandTs^qT:: 
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diminution de la pression diminue la viscosite et 
augments la diffusivite. 

Ces deux caracteristiques permettent de 
maitriser un fluide dont le pouvoir solvant est 
5 modulable, en termes de solubilisation, notamment des 
composes l§gers polluants, contaminants, que I'on 
cherche a 61iminer par le nettoyage, et en termes de 
cinetique d ' extraction , notamment pour les polluants se 
trouvant dans la porosit6 du mat6riau, lorsqu'on 
10 precede au nettoyage de pieces poreuses. 

Ainsi, salon 1' invention, on peut, lors du 
traitement, effectuer des cycles de 

compression/decompression, de preference, triss rapides 
avec, par example, une amplitude de la variation de 
pression de 10 a 100 bars, et des intervalles de temps 
de 10 secondes a quelques minutes, par exemple, 10 
minutes, le tout, par exemple, pendant une a quelques 
heures, par exemple, 10 heures. 

On augmente ainsi la penetration du fluide 
solvant dans le mat§riau des pieces h nettoyer, ce qui 
a pour consequence d'am^liorer les performances du 
nettoyage . 

Des avantages supplimentaires du proc6d6 de 
1' invention decoulent, pour I'essentiel, des 
caracteristiques specif iques des fluides a l'6tat dense 
sous pression, en particulier, supercritiques . Ces 
avantages s'ajoutent et sont amplifies par les effets 
combines d' agitation dans le panier ou tambour 
tournant, d'action du jet h. grande vitesse et de 
separation, extraction, retention de la contamination, 
effets combines specif iques du procede de 1' invention. 
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Le fluids utilise peut Stra choisi, par 
exemple, parmi le dioxyle de carbone, 1 • hex.f luo.ure de 
soufre, l-oxyde nitreux, le protoxyde d-azote, les 
.icane. lagers ayant, par exe^ple, de 1 » 5 atomes d^ 
carbone, «ls que le n^thane, l-^thane, le propane, le 
b«a„e l-isobutane, le pen.ane, les alc.nes, 

ethylene et le propylene, ainsl que certains liquides 
organiques, comme le methanol et l'«thanol, etc.. 

on peut bien sOr utillser tout compost 'pouvant 
10 presenter un .tat dense et sous pression, en 
part.culier, supercriti,ue, et dont 1 -utilisation reste 
co^atible avec le ou les materiaux constitutifs des 
pieces a nettoyer. 

dioxyde de carbone est prSfgr^ car il 
presente l-avantage d-une .ise en .u.re relative^ent 
facxle = il est bon .arch., non toxigue, ininfla^able 
et possSde des conditions critiques facilement 
accessxbles (pression critique = Pc de 7,3 Mpa et 
temperature critique Tc de 31,1°C). 

* "^^"^^ =°us pression, liquide 

ou supercritique. solubilise la plupart des con^s.s 
or,a„.,ues de .asses molaires inf^rieures ou .gales ^ 
2 000,/.ole. c-est done u„ solvent excellent, 
, nota«,ent vis-.-.is des co^pos.s organiques. dits 
. undesirables ,„ for.a„t 1-essentiel des contaminants, 
et polluants. 

Ce sont precisement ces propri^tes qui en font 
un substitut interessant aux solvants organiques. 

relative inertie chimique do cOa, a I'^tat 
dense, le rend particulierement apte ^ etre mis en 
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oBuvre dans un precede visant h nettoyer des pieces 
sensibles ou fragiles. 

De plus, la faible viscosity du CO2 & I'etat 
dense, ses coefficients de diffusion Aleves et sa trfes 
faible tension interfaciale permettent le nettoyage de 
pifeces complexes par leurs formes et leurs 
caract6ristiques physiques, en particulier lorsqu'on se 
trouve en presence de phenomSnes d ' adsorption , que ce 
soit a la surface ou au coeur de la pLhce. 

On peut citer, en outre, parmi les avantages, 
d'utiliser le CO2, en remplacement des proc6d6s 
classiquement mis en oeuvre, utilisant des solvants 

organiques : 

- une efficacite d' extraction quasi parfaite 
vis-a-vis des composes organiques, grace h. des 
caract^ristiques physico-chimiques specifiques ; 

- un volume d' effluent r^siduel quasi nul, 
strictement limite a la recuperation des polluants 
extraits et au recyclage du CO2 gaz epure ; 

- une 6conomie importante, par exemple, que ce 
soit en terme de solvant, par 1' absence de traitement 
ou de recuperation d' effluents ou encore par 
1' utilisation de CO2 peu onSreux ; 

- un strict respect de 1 ' environnement , au 
sens du protocole de Montreal et de Rio, puisque le 
procede ne gSn^re pas, ou tres peu, d' effluents 
aqueux ; 

- une absence totale de toxicity, vis-a-vis 
des utilisateurs par rapport a des agents nettoyants, 
comme le trichlor^thyl^ne ou autres ; 
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- une modularity du pouvoir solvant de la 

d utxl.satxon, c'est-.-dire de la pressxon et de la 
temperature, permettant de s'adapter ^ la nature des 
products polluants, contaminants, . .ii.,.er, ext.aire 
et/ou a 1 -application recherchSe. 

Autrement dit, les deux caractSristiguas de 
Pression et de temperature perMettent de .altriser u„ 
flu.de dont le pouvoir solvant est ^ulable en ter^es 
de solubil.sation, „ota«ent des composes contaminants, 
Pouuants, ind.sirables , des pieces et de cin.ti,ue 
d' extraction. ^ 

,ore.= - """"^ -olatilit* du CO, aux conditions 

1 III — le caract.rise cc™,e 

un solvant sec, ne n^cessitant pas d-.tape de s^chage 
apres nettoyage. De plus, le CO, ne laisse pas de trace 
residuelle sur la piece trait^e, nettoy.e. 
H,- '"i'^e"ent en atmosphire CO, peut permettre 

d eviter les risques d-oxydation et d'amiUorer l-.tat 
de surface final de la piSce. 

De preference, selon 1 -invention, un compose, 
dit . cosolvant est ajoute au fluide dense, sous 
pressron. ^-addition d-un tel cosolvant . un fluide 
dense sous pression, dans le cadre specif i,ue d-un 
« tra.te.ent de nettoyage, n-est ni decrite. „i suggeree 
dans 1-art anterieur. 99eree, 

selon 1." """i^re surprenante, 

selon 1 .nvent.on, gue l-addition d-un cosolvant au 

30 Pemettait d-obtenir une 

30 extraction totale des co^oses organi,ues contaminants. 
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polluants, autrement dit, des composes indesirables , a 
partir des pieces Si nettoyer. 

L'ajout du cosolvant assure une extraction, 
elimination, selective des composes organiques 
indesirables, tout en epargnant les composes 
constitutifs des piSces. 

En d'autres termes, l'ajout d'un cosolvant 
approprie va permettre d'orienter la selectivite de 
1' extraction, nettoyage, vers les polluants, 
contaminants et composes organiques indesirables, que 
I'on souhaite eliminer et extraire. 

Selon 1' invention, ledit cosolvant est choisi, 
par exemple, parmi I'eau, les solutions aqueuses, les 
alcools, par exemple, les alcools aliphatiques de 1 
5 c, tels que I'^thanol, le methanol, le butanol, les 
cetones, telles que 1 'acetone, et leurs melanges. 

Parmi les solutions aqueuses, on peut citer 
des solutions de detergents comma les tensioactifs 
anioniques et/ou cationiques, des solutions d' agents 
complexants, d' agents chelatants, des solutions 
tampons, par exemple de phosphate et/ou 
hydrogenosphosphate, etc. ; des solutions 

d'antioxydants, telles que I'acide ascorbique, pour 
stabiliser le mat^riau. 

Selon 1' invention, ledit cosolvant est ajoute 
au f luide dense, sous pression, h raison de 0,01 a 10 % 
en poids, de preference de 0,02 St 1 % en poids, de 
preference encore de 0,02 k 0,1 % en poids. 

Le cosolvant, s'il s'agit d'eau, peut se 
trouver en partie deja present dans les pifeces a 
nettoyer, et I'on n'ajoutera alors dans le fluide 
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supercritique que la quantite n^cessaire pour donner 
les concentrations mentionnees plus haut. 

Tout type de piece, sans limitation aucune, 
peut etre traits par le proced6 de 1' invention, Le(les) 
5 materiau(x) de ces pieces peut(vent) etre organique(s) 
mxn^ral ou autre. Les pieces peuvent etre des pieces 
composites comprenant 1' association de plusieurs 
mater iaux. 

II est h noter que du fait des conditions 
10 « douces .. de temperature et de pression du proc6d6 de 
1' invention, des pieces thermiquement et/ou 
mecaniquement fragiles peuvent etre traitees par le 
proc^dg de 1' invention. 

De meme, comme on I'a dej^ indique, le precede 
15 de 1' invention ne connait pas de limitation quant ^ la 
taalle et/ou au poids des pieces ^ traiter, en 
particulier, grace au mode d ' entralnement specif ique 
choisi • 

Les mater iaux, qui peuvent etre nettoy^s par 
20 le procede de 1' invention, sont generalement des 
materiaux solides, tels que les metaux, les alliages 
metalliques, eventuellement plaques, comme 1' aluminium 
le tatane, I'acier, I'acier inoxydable, le cuivre, le 
laiton, et tout autre alliage, ou metal plaqu^ . 

Les pieces en ces mat^riaux seront done, par 
exemple, des pieces aeronautiques, automobiles, des 
pieces d'horlogerie et de micromecaniques , des 
connecteurs ^lectriques et electroniques, des 
composants en silicium de microelectronique , des outils 
30 medicaux, etc.. 
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Par « nettoyage », selon 1' invention, on 
entend, de maniere generale, 1 ' elimination, 
1' extraction des composes polluants, contaminants 
indesirables, qui ne font pas normalement partie du 
5 mater iau const itutif des pieces, 

Ces composes polluants, . contconinants , a 
extraire peuvent se trouver aussi bien h la surface de 
la piece, mais ils peuvent aussi se trouver a 
1' inter ieur du mater iau de la piece, au sein meme, par 
10 exemple, de sa porosite. 

Le procede, selon 1' invention, permet de 
nettoyer les pieces de tout compose inorganique et 
organique polluant, contaminant se trouvant dans ou sur 
la piece. 

15 Les composes inorganiques et/ou organiques 

peuvent etre des produits presents accidentellement ou 
naturellement sur les pieces, mais ils peuvent etre 
aussi, en particulier, des produits introduits dans 
et/ou appliques sur les pieces, lors d' operations 

20 precedentes, entrant dans leur processus de fabrication 
et/ou d' assemblage. 

Dans le cas des metaux, il pourra s'agir 
notamment d'huiles utilisees dans le travail des 
mStaux, telles que des huiles de coupe, d'usinage, de 

25 trempe et de teinture. 

Les composes inorganiques extraits elimines 
par le procede de nettoyage, selon 1' invention, sont 
par exemple des metaux ou metallo'ides libres ou des 
composes de m6taux ou de metallo'ides. 

30 Par composes de metaux ou de metallo'ides, on 

entend tous les composes derives de ces metaux ou 
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^^talloides, en particulier, leurs oxydes ou sels, les 
derives organometalliques, etc.. Parmi les sels, on 
peut citer les nitrates, les sulfates, les chlorures, 
etc., hydrates ou non. 

II s'est avere que le procede selon 
1 'invention 6tait particulierement efficace pour 
extraire, eliminer, des sels metalliques ^ partir de 
materiaux. 

Ces metaux et metalloides libres ou sous forme 
de leurs composes peuvent etre presents sous la forme 
de leurs isotopes radioactifs ou non. 

Le procede selon 1' invention est done 
particulierement interessant dans le cadre de la 
decontamination de materiaux contamines par des 
15 produits radioactifs, par exemple, des composes 
organiques, contamines par des radioelements comme du 
strontium, c6sium, iode, americium, plutonium, uranium, 
thorium, des composes organiques trities, etc.. 

Les composes organiques, qui peuvent aussi 
20 etre elimines par le procede selon 1' invention, sont 
tous les composes organiques susceptibles de se trouver 
dans ou sur le materiau des pieces accidentellement , 
naturellement ou a des fins, autres, par exemple, lors 
de traitements entrant dans leur processus de 
25 fabrication et/ou d' assemblage. 

Parmi ces composes organiques, on peut citer 
les lubrifiants peu visqueux du type huiles de coupes 
comme la Mobil Mobilube®, Mobil DTE 24®, Castrol 
Variocut B27+®, les huiles de paraffine comme Shell 
30 Neatcut .XF15®, les huiles d'usinages d' hydrosolubles ou 
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en emulsion comme Castrol Alusol B® (minerale), 
Peralube 7000®, Century oils Trancent LM2® (minerals), 
Cimstar 560®, Ardrox 97G-P25E®, Renoform MBO 2 728®, les 
films anticorrosion comme Shell Ensis Fluid® SDC E ou G, 
5 Brent Ardrox 3961®, Tectyl 800D®, BP thermacote®, les 
huiles hydrauliques comme Monsanto Skydrol®, Texaco 
Regal oil R & 0-32®, Nynas P89-44101®, les huiles de 
teintures comme Drawsol 2345 N®, Stratus 250®, Uniq DP 
101®, Ardrox 3140®, les huiles siliconees comme Dow 
10 Corning 180 est®, les graisses comme Cetyl alcool, 
Molykote Gn+®.^, les composes assurant le liant lors de 
la mise en forme de pieces composites comme Freekote 
700 NC®, les paraffines, etc.. 

Enfin, les acides gras provenant, par exemple, 
15 de traces de doigts sur les materiaux optiques peuvent 
etre egalement cites. 

Les gammes de temperature et de pression mises 
en cBuvre au cours de 1 'operation de nettoyage peuvent 
varier, a la condition que le fluide reste tou jours un 
20 fluide dense sous pression, de preference, dans un etat 
liquide et/ou supercritique, de meme, comme on I'a 
indique plus haut, on peut effectuer des cycles de 
compression/decompression. 

Les gammes de temperature et de pression sont 
25 fonction, en particulier, de la nature du fluide 
utilise . 

Ces gammes de temperature et de pression ont 
dejli 6t6 mentionnees ci-dessus et s 'appliquent, en 
particulier, au CO2. 
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De telles conditions peuvent etre maint:enues 
pendant toute la duree du precede, ou bien seulement au 
d6but du procSdS de nettoyage ou de traitement, ou de 
telles conditions correspondant a une forte masse 
5 volumique et a une temperature 61evee - le ph6nomSne 
preponderant 6tant la solubilisation - permettent 
d'extraire, d'61iminer, trds rapidement les composes 
exterieurs St la matrice f oannant la pifece . 

De manidre generale, la duree du traitement de 

10 nettoyage, c'est-a-dire la duree pendant laquelle la ou 
les pifece(s) a nettoyer est laiss^e en contact avec le 
fluide dense sous pression, est de 1 ou quelques 
minutes, par exemple, 10 minutes, ^ une ou quelques 
heures, par exemple, 5 heures, en fonction du d6bit du 

15 fluide et de la quantite de materiaux ^ traiter. De 
nouveau, selon 1' invention, cette duree est faible par 
rapport a la duree des proc6d#s ne comportant ni 
agitation dans le tambour ou panier tournant, ni action 
d'un jet de fluide & grande vitesse, ni separation en 

20 continu. 

Apres quelques minutes, c'est-a-dire, par 
exemple, apres 5 minutes, une fois les pieces soumises 
aux conditions de pression et de temperature du 
precede, 1' extraction, 1 ' elimination, s'effectue de 
25 fagon trds rapide, grace a un regime diffusif tres 
important . 

Aprds avoir atteint I'equilibre, par exemple 
aprds de 5 ^ 60 minutes, on peut considerer que 
1' extraction, 1' elimination des polluants, 

30 contaminants, est totale avec une efficacite quasi 
totale, par exemple de plus de 99,9 %. 
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Les efficacites d' extraction d' elimination des 
contaminants, polluants, de nettoyage sont, dans tous 
les cas, tres Sieves, quels que soient les polluants, 
contaminants . 

Le taux de solvant utilise, c'est-^-dire le 
poids de fluide dense - solvant, de preference, liquide 
et/ou supercritique, mis en oeuvre par rapport a la 
surface de la ou des piece(s) a nettoyer, peut varier 
de 0 a 100 kg de fluide/cm^ de piece(s), Selon un 
avantage supplementaire de 1' invention, le taux de 
solvant utilise est nettement inferieur, grace aux 
effets de 1 'agitation, et des jets de fluide, a celui 
de I'art anterieur. 

Avantageusement , le procede selon 1' invention 
comprend, suite au nettoyage, un recyclage du fluide, 
apres une ou plusieurs etapes de separation 
physico-chimiques permettant de separer le fluide des 
extraits, et le fluide sous forme gazeuse est recycle, 
reconditionnS vers I'etape de nettoyage, vers 
1' enceinte sous pression. 

Les etapes de separation ne doivent pas etre 
confondues avec la separation des particules solides 
et/ou liquides insolubles dans le fluide, generees par 
le nettoyage, qui a lieu en continu lors de 1' operation 
de nettoyage, proprement dite, et h I'intSrieur meme de 
1' enceinte sous pression. Ces etapes de separation 
concernent des fractions solubles dans le fluide. 

De manidre classique, les premieres etapes de 
separation consistent en une diminution de la masse 
volumique du fluide par une serie de detentes et 
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physicochimiques, dans lesquelles on diminue la masse 
voluraique du fluide, par exemple par une serie de 
detentes et de rechauffages successifs au nombre, de 
prgf6rence, de 1 a 3, afin de se rapprocher de I'etat 
gazeux. 

Les conditions regnant dans ces etapes 
successives seront, par exemple, les suivantes : 90 
bars et 50°C, 70 bars et 40''C et 50 bars et 40°C. 

Du fait que le pouvoir isolant du fluide 
diminue, on recupere ainsi. les extraits precedemment 
solubilises lors de I'etape de nettoyage ou 
d' extraction, 

Ces extraits se presentent sous la forme de 
liquides concentres plus ou moins fluides, et peuvent 
etre specif iquement traites et, generalement ils sont 
detruits . 

Le gaz obtenu a 1' issue de la separation est, 
de preference, recycle vers I'etape de nettoyage, 
d' extraction, ou il est reconditionne, afin de le 
remettre dans des conditions de temperature et de 
pression pour qu'il soit dans un etat supercritique, le 
gaz peut ainsi etre tout d'abord refroidi a la pression 
atmospherique , stocke sous forme liquide, puis 
rechauffe et comprime avant d'etre envoye dans le 
precede de nettoyage ou d' extraction, proprement dit. 

Avant son recyclage, le fluide est, de 
preference, purifie par une ou plusieurs etapes 
d' adsorption et/ou de liquefaction et/ou distillation, 
L' adsorption peut etre realisee, par exemple, par du 
charbon actif ou tout autre agent adsorbant, tel que la 
Zeolithe® et la (re ) distillation est, de preference 
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effectuee a I'aide du dispositif specif ique decrit dans 
le document FR 85 131246. Cette purification effectuee 
par adsorption, par exemple, par passage sur charbon 
actif et/ou par distillation et/ou par liquefaction 
permet d'^liminer les traces de produits organiques 
volatils et/ou non solubles dans le CO2 et entrain#es 
m^caniqueraent par celui-ci lors des etapes prgcedentes 
de separation. 

En effet, une purification poussee du gaz est 
generalement n^cessaire, sous peine de. reduire 
grandement les performances d' extraction et/ou de 
nettoyage . 

Au terme du nettoyage, c'est-^-dire lorsque 
I'on estime que les contaminants, polluants ont ete 
elimines au degre voulu, on precede, a une etape 
finale, de detente, d^pressurisation ou decompression 
de 1' enceinte sous pression avec les pieces nettoy^es 
qui s'y trouvent. 

Avantageusement, selon 1' invention, on 
remplace au cours de cette detente, tout ou partie du 
fluide dense sous pression (fluide initial) par un 
autre fluide d'enthalpie plus faible et chimiquement 
inerte. Dans le cas, par exemple, du CO2, cet autre 
fluide, inerte chimiquement, pourra etre choisi parmi 
1' azote, 1' helium, le neon et I'air sec, etc.. 

On pourra, par exemple, r^aliser une premiere 
d^pressurisation, detente, du fluide dense sous 
pression depuis les pressions et temperatures regnant 
lors du nettoyage, a savoir 100 bars et 300 bars et 15 
a 80°C, jusqu'^ une pression et temperature, 
respectivement d'environ 50 bars et 10 h 20 "C et pour 
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une duree de 5 minutes pour la premiere detente, puis 
introduire 1' autre fluide ou fluide de remplacement 
d'enthalpie plus faible dans 1' enceinte, afin d'y 
remplacer tout ou partie, par exemple de .50% a 100% 
5 du fluide initial, 1 ' introduction du fluide de 
remplacement (gazeux et inerte) se faisant a une 
temperature de 20 h 60°C et h une press ion de 50 
150 bars. 

Une regulation pourra s'operer entre la 

10 temperature de la parol (a I'aide d'une sonde) et le 
pourcentage d'ouverture de la vanne de detente. 

On poursuit ensuite la detente jusqu'a la 
pression atmospherique et une temperature de 50 a 10 "^C. 

II est evident qu'on pourra aussi observer 

15 plusieurs paliers en diminuant la pression et 
introduire chaque fois du gaz de remplacement. 

On resout ainsi I'un des probldmes rencontres 
jusqu'alors avec les precedes de nettoyage de pieces 
contaminees, par un fluide dense sous pression, qui est 

20 le temps necessaire pour depressuriser ou detendre 
1' enceinte dans laquelle s'est oper^e le nettoyage des 
pieces. En effet, lors de la detente ou 
depressurisation, un fluide sous pression presente une 
enthalpie, specif ique a chaque corps, dont 1' effet va 

25 se traduire par une consommation importante de calories 
lors de son changement d'6tat (de supercritique a 
gazeux). Ainsi, pour du CO2 dont la pression est 
comprise entre 100 et 300 bars et a une temperature 
voisine de 40*^0, la depressurisation jusqu'a la 

30 pression atmospherique, si elle est menee tres 
rapidement, par exemple de 2 a 5', va provoquer une 
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cute tr.s i^portante de la temperature iusau-^ h 
n^veaux pouvant aUer .^^^ ^ 

temperature, le CO 

ie C02 va passer a l-Srat- j 

5 s'av^rer tres difficile a 6ll ^ui va 

trouver avec les -pidement. On va se 

avec les pieces propres piegees d;,no 
« glagon de taiii^ Piegees dans un 

railie importante 
Plusieurs dizaines • ^ demandera 

d'une vinatsir,.. ^ titre d' example, 

vmgtaxne de minutes iusau'^ 
0 on consiri^^^ ^ quelques heures si 

co„.ensatir„ ae Ta ''^ 

a.*iant. Tja / ^'-ir 

' int.r.t ae ce * 

ce precede qui consiste a r&^M^^ 
nettoyage san« - ate a realxser un 

y'^ge sans operations de s^Sr^h^^^ 
huinidificati,>n « - s^chage. Cette 

aitication consecutive ^ une dSpressuric^^ • 
rapide pourraii- - °epressurisataon trop 

P Pourraxt s'averer doimnageable dans le cas de 
P^^ces sensibles a I'oxydation et ^ l « 

1'aiu.iniu., p.. /nfi: ;;:rr^^^^°-"^ 

te.ps de detente pour .viter ce IrobT^ 

I'interet du proc^d^ dans I ^'"^ ^ 

precede dans la mesure oil I'on r^n^r, 

ten^s de traitement d-un temps aussi °" 

detente aine,- aussi long pour la 

ae .nalerT" ""'^ " - — « 

Pieces ' :ri - ~tre ... 
-ente, /e ,u/ajr.rrd:;r.r:::' " -^^^ 

moins un facteur 2 n ^ Proced^ d'au 

racteur 2. De meme, pour des i-^m^^ . 

de I'ordre de .0 . » « mJte/pl 7:^,1 

nettoyage uni,ueme„t. u„ temps de J^" T" ' 

d^pressurisation de plus de 15 • ^ °" 

Plus de 15 minutes porterait le 
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temps de traitement global du proc6d6 depuxs le 
chargement jusqu'au d^chargement des pieces dans 
1' autoclave aux environs d'une heure ou plus, ce qux 
peut s'av^rer penalisant pour les rythmes generalement 
5 admis dans une chaine de montage a partir des pxeces 

ainsi nettoy^es. 

on r6sout done ce probleme en substituant, 
lors de la detente, un autre fluide comme de 1' azote, 
de 1' helium, du neon ou de I'air sec, etc. au fluxde 
10 initialement present dans 1' enceinte, tel que le CO.. En 
effet, I'enthalpie plus faible du fluide de 
remplacement a pour consequence un abaissement moxndre 
de la temperature lors de sa dSpressurisation dans les 
xnemes conditions que celles mises en CBUvre pour le 
15 fluide initial, conditions qui sont, par exemple, 
celles decrites pr#cedemment pour le CO^. Ains:L, pour 
des temps de detente de I'ordre de quelques minutes ou 
du meme ordre de grandeur que ceux appliques avec le 
fluide initial, tel que le CO., seul, I'abaissement de 
20 la temperature en presence du fluide de remplacement , 
tel que 1' azote, est plus faible et se maintient 
au-dessus de la temperature de solification de la 

vapeur d ' eau . 

La difference de propriete physique entre les 

25 deux fluides, initial et de remplacement, tels que le 
CO. et le N„ permet d'envisager des temps de purge 
beaucoup plus rapide qu'avec le fluide initial, tel que 
le CO., seul, le tout pour atteindre des temperatures 
internes de 1' autoclave et des pieces soumises au 

30 nettoyage toujours positives. On obtient ainsi des 
pieces seches oU la vapeur d'eau de I'air ambiant ne se 
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condense pas ^ leurs surfaces, ceci afin d'eviter tout 
risque de corrosion. 

L' invention concerne egalement un dispositif 
de nettoyage de pieces contaminees, par un fluide dense 
sous pression, comprenant : 

- une enceinte fermee sous pression ; 

- un tambour ou panier tournant place a 
I'interieur de 1 'enceinte fermee recevant les pieces a 
nettoyer et mis en mouvement par un arbre en prise 
directe avec des moyens d • entrainement 

- des moyens pour soumettre les pidces h 
I'action d'un jet a grande vitesse du fluide dense ; 

- des moyens pour sSparer en continu dans 
1' enceinte fermee les particules solides et/ou liquides 

15 solubles du fluide dense sous pression. 

L' invention concerne, en outre, une 
installation de nettoyage comprenant le dispositif. 

L' invention sera mieux comprise a la lecture 
de la description suivante, faite en reference aux 
dessins joints, dans lesquels : 

- la figure 1 represente, de manidre 
schematique, une vue laterals en coupe d'un exemple de 
dispositif pour la mise en ceuyre du proc6d6 de 
1' invention ; 

" - 1^ figure 2 represente, de manidre 

schematique, une vue laterale en coupe d'un exemple 
d' installation pour la mise en oeuvre du precede de 
1' invention. 

Un exemple de dispositif selon 1' invention est 
30 decrit sur la figure 1. 
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II est bien evident que le dispositif 
repr^sente n'est donne a titre illustratif . et nullement 
limitatif et que diverses variations sont possibles a 
partir de celui-ci, concernant^ par exemple, la forme 
5 et la taille des divers elements composant le 
dispositif. " 

Le dispositif comprend, tout d'abord, une 
enceinte f ermee etanche ( 1 ) / plus courcurunent nominee 
autoclave / susceptible d'etre mise sous pression et 

10 pouvant done r6sister aux pressions de travail, mises 
en OBuvre selon 1 ' invention . 

L' enceinte ou autoclave (1) sera done congu 
pour resister a des pressions, generalement Sgales ou 
superieures a 120 bars, De meme, le materiau utilise 

15 pour fabriquer 1' autoclave est, de preference, un 
materiau compatible avec une mise en contact avec un 
fluide dense sous pression, ainsi, 1' enceinte 
sera-t-elle generalement en acier inoxydable. 

L' enceinte ou 1' autoclave a generalement^ 

20 comme montre sur la figure 1, une forme de cylindre 
droit, d'un diametre, de preference, de 1 a quelques 
dizaines de centimetres, par exemple 10 cm jusqu'a 1 a 
plusieurs metres, par exemple 20 m ; et d'une longueur 
de quelques dizaines de cm, par exemple 20 cm a 

25 plusieurs m, par exemple, 20 m. 

Le volume de 1' autoclave est variable selon 
les pieces a nettoyer et sera, par exemple, de 1 1 a 
10 m^, mais ne connait pas, en principe, de limitation, 
conf ormement k 1 ' invention . 

30 L' autoclave ou enceinte cylindrique est place, 

de preference, de fagon a ce que son axe principal et 
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ses generatrices soient horizontaux. Cette disposition 
perraet un chargement facile des pieces a nettoyer. Dans 
ce but, une des bases circulaires du cylindre, de 
preference, opposee aux moyens d ' entrainement , forme 
une porte (2) de chargement-d§chargement , de pr6f6rence 
dotee d'un systeme d'ouverture-fermeture rapide, 
permettant un chargement et un d^chargement rapide et 
frontal des pieces. Pour les besoins specif igues de 
certains utilisateurs, 1' autoclave peut ttre positionne 
verticalement, tout en conservant 1' ensemble des 
dispositifs d'ouverture fermeture rapide. 

L' autoclave ou enceinte est gen^ralement 
pourvu d'une double enveloppe (non representee) 
alimentee en fluide caloporteur permettant de r^gler la. 
temperature a l'int§rieur de 1' enceinte dans les plages 
de temperatures requises, notamment supercritiques . 

Selon 1' invention, h I'interieur de 1' enceinte 
ou autoclave, se trouve un panier ou tambour en 
mouvement (3), dans lequel sont placees les pieces ^ 
traiter. 

Generalement , ce tambour ou panier (3) est un 
tambour ou panier tournant, c'est-a-dire qu'il est 
anime d'un mouvement de rotation. 

La Vitesse de rotation peut aller, par 
exemple, de 5 h 500 tours par minutes, le mouvement de 
rotation peut etre periodiquement inverse. Le mouvement 
peut aussi etre pendulaire. 

Ce tambour ou panier tournant est, de meme que 
1' autoclave, generalement sous la forme d'un cylindre 
droit, horizontal, dont I'axe principal (de rotation) 
se confond, de preference, avec I'axe principal de 
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1' autoclave, L' autoclave et le panier se presentent 
done comme deux cylindres droits horizontaux d'axe 
principal horizontal coinmun, le cylindre formant 
1' autoclave renfermant le cylindre de plus petite 
5 taille formant le panier ou tambour. 

A titre d'exemple, le tambour ou panier 
tournant a un diam6tre de 1 a quelques dizaines de cm, 
par exemple 10 cm jusqu'gi plusieurs metres^ par 
exemple, 5 m ; et une longueur de quelques dizaines de 
10 cm, par exemple 20 cm h plusieurs metres, par exemple, 
20 m. 

Grace k son mode d'entralnement , deer it en 

detail plus loin, il n'existe, selon 1' invention, 

aucune limitation sur le volume et/ou le poids des 
15 pieces qui peuvent etre regues par le tambour tournant. 

La masse des pieces chargees pourra ainsi aller, par 

exemple, de 1 kg a 10 tonnes, 

Ce tambour ou panier est ajoure, dote 

d'ouvertures de formes variables, il peut etre, par 
20 exemple, constitue d'un treillis ou d'une grille et 

defini ainsi une « cage d'ecureuil », a mailles plus ou 

moins laches . 

Ce tambour ou panier est realise en un 

materiau supportant les conditions regnant dans 
25 1' enceinte et le contact avec un fluide dense, sous 

pression, ce materiau est g^neralement analogue au 

materiau constituant 1' autoclave. 

Gen6ralement, la ou les pieces sont disposees 

a 1' inter ieur du tambour ou panier tournant sur ou dans 
30 des supports, tels que des pinces, des griffes, des 

« racks » ou des casiers, fixes ou mobiles, animes par 
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exemple, d'un mouvement de translation, de rotation ou 
autre. Le mouvement du ou des support (s) peut etre 
imprime par un arbre en prise directe ou indirecte avec 
les moyens d ' entrainement, par exemple, avec le rotor 
du moteur electrique, de preference cet arbre est aussi 
1' arbre d' entrainement du tambour. 

Le panier ou tambour est generalement mis en 
rotation autour de son axe horizontal, par 
1 ' intermediaire d'un arbre horizontal (4) situe dans le 
prolongement de I'axe horizontal du panier ou tambour 
cylindrique, et fixe a la base circulaire (5) du 
tambour, du cote oppose a la porte de 
chargement-dechargement ( 2 ) de 1 ' autoclave ( 1 ) • 

Cet arbre traverse la ou les parois de 
1' autoclave^ & savoir la base circulaire du cylindre 
(6) opposSe ^ la base formant porte (2) ou ouverture de 
chargement, au centre de celle-ci. 

L'etancheite a la traversee de la parol de 
1' enceinte ou autoclave est assuree par un joint 
tournant (7) etanche a la pression, jusqu'^ une 
pression pouvant aller, par exemple jusqu'a 3 50 bars. 

Cet arbre ou axe (7) qui peut etre defini 
comme un axe ou arbre de transmission est, de 
preference, un arbre ou axe creux, qui assure ainsi, de 
maniere commode, 1 ' alimentation (8) de 1 ' enceinte et du 
tambour en fluide dense sous pression, tel que le CO2, 
ainsi que son evacuation (9). 

L' arbre est en prise directe par 
1 ' intermediaire d'un bloc de couplage (10) avec des 
moyens d 'entrainement, tels qu'un moteur ^lectrique 
(11) de puissance adequate, situ6 k I'exterieur de 
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1' enceinte. Un tel mode de mise en mouvement du panier 
tournant ( 3 ) permet de maintenir un couple tr6s 
important, y compris pour mouvoir des charges, par 
exemple, metalliques, tres lour des. 

La porte de chargement/d6c bargemen t de 
1' autoclave peut etre elle-meme dote d'un orifice relie 
par un cordon flexible, resistant a la press ion et 
n'entravant pas son mouvement, qui permet 1' Evacuation 
et/ou 1 ' alimentation de 1' autoclave en fluide dense 
sous pression. 

Le dispositif selon 1' invention comprend, en 
outre, des moyens pour soumettre les pieces, 
simultan6ment h leur mise en contact avec le fluide ou 
h leur immersion dans le fluide dense sous pression, a 
1' action d'un jet a grande vitesse du fluide dense sous 
pression. 

Ces moyens sont constitues par une ou 
plusieurs buse(s) ou ajutage(s) d' aspersion de fluide a 
tr6s grande vitesse, qui permettent un decapage 
mecanique des surfaces. Ce second effet mecanique 
s'ajoute au premier effet mecanique du au panier 
tournant et a 1' effet solvant du au fluide dense sous 
pression au contact des pifeces. II a, en effet, ete 
montre que lors de la detente du fluide a tr avers un 
restricteur, le fluide, tel que le CO2, ne perd pas 
instantanement sa masse volumique. Celle-ci decroit 
rapidement, mais progressivement dans le jet en sortie 
de restricteur. La vitesse et I'energie cinetique 
residuelle s'averent suffisantes pour creer un effet 
mecanique significatif pour extraire et d^caper les 
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contaminants presents a la surface de pieces h 
nettoyer . 

On peut alors profiter des qualites 
extractantes du fluide, tel que le CO^, dans ce court 
5 laps de temps et du phenomdne de jet associe ^ cette 
detente pour nettoyer ou parfaire le nettoyage de 
pieces. 

La pression d' alimentation du fluide dense 
sous pression arrivant h la ou aux buse(s) est 
10 generalement de 10 ^ 500 bars. Dans ce cas, un 
differentiel de pression, generalement de 500 h 
10 bars, peut dtre atteint entre la partie amont et la 
partie aval du dispositif de restricteur(s) ou buses. 

La ou les buse(s) peut (vent) §tre fixe{s) ou 
mobile(s) et cette ou ces buse(s) peut(vent), de meme, 
etre plac§e(s) sur un ou plusieurs support (s) fixe(s) 
et/ou mobile(s). 

Ce ou ces support (s) peut (vent) se presenter, 
par exemple, sous la forme de bras, rampes, couronnes 
ou autres, fixes ou anim^es d'un mouvement de rotation, 
de translation, par exemple, de type va et vient, ou 
autres . 

Par exemple, les buses pourront etre fixees 
sur. un bras ou couronne tournoyante. Chacun des 
supports pourra porter de 1 ^ icq buses, en fonction de 
la taille de 1' autoclave et en fonction de la geom^trie 
des pieces a nettoyer. 

Ainsi, sur la figure 1, il est. prevu une rampe 
unique fixe (12) portant 4 buses (13.). 
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Chaque base (13) pourra generer un ou 
plusieurs jets (14) de forme conique ou plate, balayant 
ainsi 1' ensemble du panier et des pieces a nettoyer. 

Si le ou les buses et/ou leur support 
5 est(sont) en mouvement, ce dernier est imprim^ par un 
arbre en prise directe ou indirecte avec les moyens 
d ' entrainement , par example, avec le rotor du moteur 
electrigue. 

Le mouvement de la ou des buse(s) et/ou de 
10 leur(s) support (s) peut etre associ^, outre au 
mouvement du panier ou tambour, au mouvement du support 
des pifeces, ce qui permet d'exposer 1' ensemble des 
differentes faces h nettoyer, h I'effet du ou des jets 
sous un ou plusieurs angles : cela est particulierement 
15 interessant dans le cas du nettoyage de pieces 
complexes • 

Enfin, la ou les buses peuvent etre alimentees 
en fluide dense sous pression, tel que le CO2, soit par 
le circuit principal, c'est-a-dire par le meme circuit 

20 qui permet le remplissage de 1' autoclave par 1' arbre 
creux (voir description de 1 ' installation, ci-dessous) 
et sa pompe de compression, soit par un circuit 
secondaire, dans lequel tout ou partie du fluide, tel 
que le CO2/ est recycle par une pompe annexe de 

25 recirculation. 

Le dispositif selon 1 ' invention comporte 
egalement des moyens pour separer en continu, a 
I'interieur meme de 1' enceinte fermee, les particules 
solides et/ou liquides du fluide dense sous pression. 

30 Ces moyens de separation ont pour but de pi6ger les 
particules solides et/ou liquides insolubles de 
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contaminants ou autres, extraites, entrainees, de 
maniere a eviter la recontamination des pieces 
nettoyees propres , par redepot de ces particules. 

Ces moyens sont generalement constitues par 
des moyens de filtration, eventual lement combines avec 
des moyens d' absorption. Les moyens de filtration 
prendront la forme d'un filtre, dit « filtre 
anti-redeposition >. (15) ou « pifege de pollution ,> . il 
s'agit generalement d'un filtre de forme specif ique, de 
preference amovible, et m6tallique. Ce filtre pourra 
ainsi avoir une forme demi-cylindrique (voir la figure 
1) et etre dote de fen§tres ou fentes judicieusement 
orientees par rapport au sens de rotation du panier, ce 
qui permet de pi6ger notamment les particules solides, 
telles que les particules m^talliques et la fraction 
non-soluble des contaminants 61imin6s et d' eviter que 
ceux-ci ne se red^posent sur les pieces propres. 

Autrement dit, les fen§tres ou fentes doivent 
Stre orientees selon le sens de rotation. Les 
20 particules solides ou « chips >. sont eliminees en 
partie par la force centrifuge due a la rotation de 
panier, selon que celui-ci tourne dans le sens des 
aiguilles d'une montre ou 1' inverse, et ces fentes 
devront etre tournees de maniere a capter les 
particules qui s'echappent du panier et des pieces en 
nettoyage vers le filtre sans pour autant les laisser 
s'echapper et retourner vers le panier pour 
recontaminer les pieces. 

Le filtre pourra, en d' autres termes, se 
presenter comme un filtre, par exemple, m^tallique en 
forme de demi-cercle ajour6 par des fenStres de formes 
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particuliferes, qui tiennent compte du sens de rotation, 
dans lequel una matiere absorbante, telle que du papier 
ou du tissu absorbant, peut etre eventual lement placee 
et qui permet de recuaillir at de pi6ger des particules 
5 liquides provenant de la fraction non soluble dans le 
fluide, tel que le COa, mis en mouvement par 1' agitation 
circulaire et/ou les effets m6caniquas induits par la 
ou les rainpe(s) da buse(s), ainsi que las particules 
solides, tt chips » et « microchips » de m6tal et autre, 

10 de formes totalement aleatoires, produites lors de 
I'usinage des pieces, en particulier m6talliques , 
faisant I'objet d'une operation de nettoyage. 

Ces particules sont « decollees » et mises en 
mouvement par 1' agitation et I'effet des jets, dans la 

15 partie inferieure ou la partie superieure ou les deux 
parties de 1' enceinte. 

La figure 2 represente, de maniere 
schematique, une vue laterale en coupe de 
1' installation selon 1' invention. 

20 II est bien evident qu'une telle figure ne 

represente qu'un exempla de realisation d'une 
installation et qu'elle n'est donnee qu'a titra 
illustratif et non limitatif. 

Sur cette figure, sont representes des moyens 

25 de mise en contact de la ou des pidces a nettoyer sous 
la forme d'un extracteur ou autoclave (21). L'autoclave 
est samblable h celui decrit sur la figure 1, mais a 
des fins de simplification, on a represente, sur la 
figure 2, l'autoclave, de maniere schematique. 

30 En fait, 1 ' installation selon 1' invention est 

sensiblement analogue & une installation class ique pour 
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le traitement ou le nettoyage de pieces par un fluide 
dense sous pression, par exemple supercritique, sauf 
qu'elle met en oeuvre en lieu et place des autoclaves 
classiques, un autoclave ou extracteur specif ique, tel 
que decrit sur la figure 1. 

L' installation, selon 1' invention, possede 
done tous les avantages inherents au dispositif et au 
procede selon 1' invention, tels qu'ils ont dejh et4 
indiques . 

A I'int^rieur de 1' enceinte, de 1' autoclave, 
se trouve un panier ou tambour tournant (22) entrain^ 
par un arbre (23) en prise directe avec les moyens 
d'entralnement, tels qu'un moteur ^lectrique (24). 

De mSme, eventuellement , 1' autoclave peut etre 
egalement anim6 d'un mouvement, par exemple, de 
rotation, de pr6f6rence, en 6tant entraine par le m§me 
arbre ou axe que le panier ou tambour tournant. 

L' autoclave est capable de supporter la 
pression mise en oeuvre dans le procede de 1' invention 
et il est egalement muni de moyens de chauffage et de 
regulation de la temperature sous la forme, par 
exemple, d'une double enveloppe thermostatee (non 
representee), dans laquelle circule un fluide 
caloporteur adequat. 

Le volume de 1' autoclave est variable, il est 
fonction notamment du volume des pieces k traiter, il 
peut etre facilement determine par I'homme du metier. 

L' extracteur ou autoclave re9oit les pieces a 
nettoyer (25), qui sont placees, de pr6f6rence, sur un 
ou plusieurs support (s) ou grille(s), h I'int^rieur du 
panier ou tambour tournant ( 22 ) . 
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Sur la figure 1, 1 ' installation representee ne 
comporte qu'un seul extracteur ou autoclave (21), il 
est bien evident que 1 'installation peut comprendre 
plusieurs extracteurs, par example, de 2 ^ 10, 
5 disposes, par example, an s6rie. 

L' installation coraprend egalement des moyens 
pour amener un fluide, tel que du CO2 h I'etat dense et 
sous pression, par exemple Si I'etat supercritique. 

Ainsi, sur la figure 1, le fluide, par 

10 exemple, du CO2/ en provenance d'une canalisation de 
recyclage (26), et/ou eventuellemant d'un reservoir de 
stockage et d' appoint, par exemple, de CO2 (27) penfetre- 
t-il, par 1 ' intermediaire d'une vanne (28) dans un 
reservoir de liquefaction (29) muni de moyens de 

15 regulation de temperature sous la forme d'une double 
enveloppe thermostatee (210), dans laquelle circule un 
fluide caloporteur adequat (211, 212). 

Ledit fluide, tel que du CO2, est ainsi 
liquefie et circule au travers d'un debitmdtre (213), 

20 puis est pompe et comprime par 1 ' interm^diaire d'une 
pompe (214), par exemple, une pompe de compression de 
type a membrane ou a piston ou, par exemple, d'un 
compresseur vers 1' autoclave (21). 

Avant d ' etre introduit dans 1 ' extracteur ( 1 ) , 

25 par 1 ' interm6diaire d'une vanne (215), le fluide, par 
exemple, le CO2 pompe, est rechauffe dans un echangeur 
(216), dit echangeur « supercritique », dans lequel il 
est rechauffe pour se trouver dans des conditions ou il 
est sous la forme d'un fluide dense et sous pression, 

30 en particulier, d'un fluide dense supercritique. 
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C'est-^-dire que le fluide, est, dans cet 
echangeur rechauffe au-dela de sa temperature critique 
qui est, par exemple, de 31,1°C, dans le cas du CO2. 

Le fluide est (voir figure 1) introduit, de 
preference, dans 1' autoclave, par 1 ' intermediaire de 
I'arbre d'entrainement du panier ou tambour tournant, 
qui est creux. De preference, le meme circuit alimente 
egalement les ajutages ou buses de pulverisation prevus 
dans 1' autoclave. 

Sur la figure 2, on a egalement represents des 
moyens d' injection d'un cosolvant sous la forme d'une 
pompe haute pression (217) alimentee par un reservoir 
de cosolvant (218), qui permet I'apport progressif 
d'une quantite connue de cosolvant dans le fluide 
comprime, par 1 ' intermediaire d'une canalisation (219) 
reliee h la canalisation d' alimentation en fluide de 
I'extracteur (21), en amont de 1' echangeur (216) et en 
aval de la pompe de compression (214). 

C'est done le melange forme par le fluide 
comprime et le cosolvant qui est amene a la temperature 
de travail par 1 ' intermediaire de I'echangeur (216). 

Selon 1' invention, le fluide ou, 
eventuellement, le melange fluide et cosolvant entre en 
contact avec les pieces et les nettoie dans 1' enceinte 
de I'extracteur (21), tandis que ce meme fluide est 
projete a grande vitesse sur les pieces. On extrait 
ainsi les composes contaminants polluants indesirables. 

Selon la taille des pieces k traiter, une ou 
plusieurs pieces seront traitees simultanement . 

A 1' entree de 1' autoclave d' extraction (21), 
le fluide supercritique sera, par exemple, une solution 




homogene de fluide, tel que du CO2 seul ou du CO2 avec 
cosolvant • 

Le courant de fluide tel que du CO2, dans 
lequel sont solubilises les composes polluants, 
5 contaminants, extraits elimines des pieces est ensuite 
envoye, de preference, par le meme arbre creux ayant 
servi a 1 ' alimentation, ou par un orifice se trouvant ^ 
c6t6 sur la meme face ou place a 1' oppose sur la porte 
permettant I'ouverture de 1' autoclave pour le 

10 chargement - d^chargement des pieces, vers des moyens 
de separation relies h I'extracteur ou autoclave (21) 
et comprenant, par exemple, trois sSparateurs de type 
cyclone (220, 221, 222) relies en sSrie, chacun d'entre 
eux 6tant pr6c6de d'une vanne de detente automatique 

15 (23, 24, 25), 

Trois s^parateurs de type cyclone (220, 221, 
222) ont ete represent^s sur la figure 2, mais il est 
bien evident que le nombre, le type et la succession 
des separateurs peuvent varier^ 

20 La detente a laquelle est soumis le fluide 

s ' op^re gi temperature constante . 

Dans chacun des separateurs, se produit une 
separation ou demixtion, d'une part, des composes 
organiques extraits qui sont sous forme de liquide et, 

25 d' autre part, d'un gaz, par exemple, du CO2 . 

Les composes extraits des pieces sont soutires 
(226, 227, 228 ), par exemple, a la base des 
separateurs, et recuperes, puis eventuellement soumis a 
de nouvelles operations de separation, d' extraction ou 

30 de purification, par exemple, centrif ugation, 
decantation ou extraction liquide/liquide, ou detruits. 
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Le gaz issu de la separation, tel que du CO2 
est epure, puis envoys dans les moyens de recyclage du 
fluide, qui comprennent, essentiellement , une 
canalisation (26) et un echangeur « froid >, (229) ou 
liquefacteur, par exemple, sous la forme d'une enceinte 
thermostat^e, pour etre dirigg vers la reserve liquide 
(29) a basse temperature, maintenue par 1 ' interm^diaire 
d'un bain refrigerant qui refroidit et liqu^fie le 
fluide (211, 212), tel que le CO2. 

Les moyens d'6puration (230) ont ete 
represent^s sur la figure 1 par une colonne k reflux ou 
une colonne ^ charbon actif (230) plac^e sur les moyens 
de recyclage du fluide. 

II est a noter que, 6ventuellement , on peut 
faire recirculer en permanence, lors du nettoyage, le 
fluide dense sous pression, grace a une pompe de 
recirculation (231). 

En continu, durant toute 1' operation de 
nettoyage, les particules insolubles sont piegees sur 
le filtre h. I'interieur de 1' autoclave (non 
represents). Les particules piegees sur le filtre, sont 
g6n4ralement recuperees a la fin de 1' operation de 
nettoyage, lors de I'ouverture de 1' autoclave et 
61iminees comme dechet solide ou recuperees dans le but 
d'un recyclage. 

Le dispositif peut comprendre, en outre, des 
moyens pour introduire un autre fluide d'enthalpie plus 
faible que le fluide dense sous pression, a I'interieur 
de 1' enceinte sous pression, et y remplacer tout ou 
partie de celui-ci lors d'une Stape finale de detente. 
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introduction du fluide d'enthalpie plus 
faible et chimiquement inerte se fait par le haut ou 
par le bas de 1' autoclave selon les densites 
respectives du fluide d'enthalpie plus faible et 
chimiquement inerte et du fluide dense sous pression h 
eliminer . 

Enfin, 1' installation comprend des moyens de 
regulation (non representes ) , notamment de la pression^ 
dans les differentes parties du proced^^ qui 
comprennent une chaine de regulation composee de 
capteurs de pression, de regulateurs et de vannes a 
aiguille pilotees pneumatiquement. 

Par exemple, au cours de I'Stape finale de 
detente avec introduction 6ventuelle d'un fluide de 
remplacement d'enthalpie plus faible, une regulation 
pourra s'op^rer entre la temperature de la parol (h. 
I'aide d'une sonde) et le pourcentage d'ouverture de la 
vanne de detente. 

Le precede est, selon 1' invention, mis en 
(Euvre dans 1 ' installation de la figure 2, selon une 
succession d'etapes, qui est generalement la suivante : 

- disposer les pieces dans le panier et sur 
leurs supports ; 

- mise en pression et temperature de travail ; 

- mise en rotation ; 

- mise en circulation optionnelle du fluide, 
tel que le CO2 ; 

- mise en d^bit de renouvellement du fluide, 
tel que le CO2 ; 

- detente /separation, recyclage ; 

- decompression et recuperation des pieces. 
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L' invention va maintenant etre decrite en 
reference aux exemples suivants, donnes a titre 
illustratif et non limitatif. 

Exemples 

On a realise le traitement ou nettoyage 
d'echantillons, constitues de pieces et/ou eprouvettes 
metalliques de forme complexe> par le procede de 
1' invention^ en utilisant une installation analogue a 
celle de la figure 1, le fluide 6tant du CO2 dense, sous 
press ion. 

Plus prScisement, cette installation 

comprend : 

- une reserve de CO2 sous la forme d'une 
sphere d'environ 300 kg, une telle sphere est 
disponible dans le commerce ; 

- un liquefacteur sous la forme d'une enceinte 
en acier d' environ 2 litres et thermostatee a basse 
temperature, par 1 ' intermediaire d'un bain 
refrigerant ; 

- une pompe de compression de . 0 a 300 bars et 
d'un debit maximum de 100 kg/h ; 

- un echangeur supercritique sous la forme 
d'une double enveloppe thermostatee ; 

- un extracteur specif ique, sous la forme d'un 
autoclave a panier tournant d'un volume de 10 litres et 
d'une pression maximale de 300 bars, dote d'une double 
enveloppe, d'un dispositif de buses pour 1' aspersion et 
d'un sy St erne de filtre metal lique permettant de pieger 
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notamment les particules solides et les fractions 
huileuses non solubilisees par le CO2 soivant ; 

- de trois separateurs de type cyclone et 
dotes de vannes de detente automatiques . 

Les echantillons ^ nettoyer sont des 
eprouvettes et/ou pieces de formes complexes en 
aluminium, prealablement contaminees par diverses 
huiles utilisees dans le travail des m6taux, telles 
qu'une huile d'usinage hydrosoluble, une huile de 
coupe, une huile de teinture comme respectivement les 
huiles disponibles dans le commerce sous les noms de 
Cimstar 560®, Mobil Mobilube®, Drawsol 2345 N®. 

Exemple 1 

Dans cet exemple, on montre I'efficacite du 
nettoyage induit par 1 ' utilisation conjointe de CO2 
comme soivant et des effets mecaniques provoques par le 
passage dudit CO2 au travers de restricteurs, tels que 
des buses. L ' experimentation est realisee sur des 
eprouvettes en aluminium rectangulaires (50 x 65 cm), 
prealablement tarees et dont une face est enduite d'un 
contaminant, qui est une huile d'usinage hydrosoluble a 
20 % dans I'eau. 

L'eprouvette est placee a plus de 5 cm de la 
sortie de la buse. La masse surfacique de contaminant 
est determinee par pesee avant et apres nettoyage par 
CO2. L'efficacite du nettoyage en pourcentage est obtenu 
par la formule suivante : 
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Efficaclte % « fi - niasse surfacique de contaminant apres nettoyage \ 
masse surfacique de contaminant avant nettoyagej 



X 100 



A des fins de comparaison, on realise 
egalement le nettoyage d'une §prouvette contaminee dans 
5 les memes conditions par simple contact entire celle-ci 
et du CO2/ exemple indique : par trempage dans le 
tableau 1. 

Le tableau 1 presente cette comparaison, avec 
la nature du contaminant, la contamination surfacique 
10 et les conditions operatoires. 



Tableau 1 



Comparaison des efficacit^s de nettoyaae 
par CO ? supercritique par trempaae et par projection 
au travers d'une buse, sur une huile d^usinaae a 20 % 



Nettoyage 


CO^ supercritique 
par t:renipage 


CO2 supercritique 
par jet 


Contaminant 


Huile d'usinage 
a 20 % 


Huile d'usinage 
a 20 % 


Contamination 
surfacique avant 
nettoyage en ^/g/cm^ 


121 


70 


Conditions operatoires 


300 bars, 44"C, 2 h 


ICQ bars, 40"^ 1 h 


Contamination 
surfacique apres 
nettoyage en uq/ca? 


17 


< 1 


Efficaclte 
de nettoyage 


86 % 


100 % 
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Get example montre une amelioration de 
I'efficacite de nettoyage induite par ies effets 
mecaniques apportes par 1 'utilisation de CO2 pulverise a 
grande vitesse. 

Outre, le niveau tres sup^rieur de nettoyage 
atteint, on peut egalement constater que le temps de 
trait ement et la press ion de travail sont 
significativement reduites, a savoir 1 heure au lieu de 
2 heures et 100 bars au lieu de 300 bars. 

Exemole 2 

Dans cet exemple, on modifie la nature du 
contaminant, qui est dans ce cas une huile minerale de 
coupe relativement visqueuse. 

Le mode operatoire de 1 'experimentation est 
le meme que dans I'exemple 1. a des fins de 
comparaison, on realise le nettoyage par simple 
contact, trempage, d'eprouvettes identiques, enduites 
du contaminant. 
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Tableau 2 

Comparaison des efficacites de nettovaae 
par CO o supercritique 
par trempaae et par projection 
au trav ers d^une buse sur une huile minerale de coupe 



Nettqyage 


CO2 supercritique 
par trenpage 


j CO2 su^sercritique 

par jet 


Contaminant 


Huile minerale 
de coupe 


Huile minerale 
de coupe 


Contamination 
siarf acique avant 
nettoyage en jjg/cn? 


280 


190 


Conditions operatoires 


100 bars, 40"C, 1 h 


100 hars, 41"C, 1/2 h 


Contamination 
surfacique apres 
nettoyage en pg/cm^ 


< 1 


< 1 


Efficacite 
de nettoyage 


100 % 


100 % 



Dans cet example, I'apport d'energie 
10 mecanique par 1 ' intermediaire de jets montre qu'il est 
possible de maintenir de trfes bonnes performances de 
nettoyage, tout en diminuant d'un facteur 2, le temps 
de traitement, Ainsi, pour un contauninant de ce type, a 
posteriori facile a nettoyer, le gain, induit par 
15 1' invention, se fera sur la quantite de solvant et est 
done d'ordre energetique. 
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Exemple 3 

Dans cet exemple, le mode operatoire 6tant 
identique aux exemples pr6c6dents, on modifie de 
nouveau la nature du contaminant. Celui-ci est cette 
fois constitue d'un fluide de viscosite importante, 
utilise lors d' operations de teinture (encrage) sur des 
m^taux (« drawing oil »). Ce fluide pr4sente la 
particularity d'etre difficile h nettoyer, y compris 
par les proc6d6s classiques aux solvants et aux 
produits lessiviels. A des fins de comparaison, on 
realise 6galement le nettoyage par simple contact, 
trempage, d ' 6prouvettes identiques enduites du meme 
contaminant. Le teUaleau 3 indique les conditions et les 
r^sultats de cette comparaison. 




Tableau 3 

Comparaiso n des efficacites de nettoyage 
par CO ? supercritiique 
P^r trempa qe et par projection 
au travers d^u ne buse sur une huile de teinture 



Nettoyage 


CO2 supercritique 
par tren^jage 


CO2 supercritique 
par jet 


Contaminant 


Huile de teinture 


Huile de teinture 


Contamination 
surf acique avant 
nettoyage en jjg/cr^ 


870 


540 


uancLLtions operatoires 
1 


200 bars, 44"C, 1 h 


100 bars, 43 -C, 1/2 h 


CcHitamination 
suLTfacique aprhs 
nettoyage en pg/an^ 


115 


43 


Efficacite 
de nettoyage 


87 % 


92 % 


ntfuLAjyogs 


CO2 su^percritoque 
par trenpage 


CO2 supercritique 
par jet 


Contaminant 


Huile de teinture 


ffioile de teinture 


Contamination 
surf acique avant 
nettoyage en }iq/ca? 


850 


510 


Conditions operatoires 
2 


300 bars, 77''C, 1 h 


100 bars, 43^C, 1 h 


Contamination 
surfacique apr^s 
nettoyage en jjg/cax? 


36 


10 


Etficacite 
de nettoyage 


96 % 


98 % 
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Get exemple montre, d'une part, que pour un 
contaminant plus difficile a nettoyer, il est 
necessaire d'augmenter la temperature et la pression 
pour accroitre le pouvoir solvant du C02- Ainsi, pour 
5 des contaminations surfaciques equivalentes , on 
ameliore I'efficacite de nettoyage de 87 a 96 %, en 
augmentant le couple pression/temperature de 200 bars, 
44''C (conditions 1) h 300 bars, IT'C (conditions 2), ce 
qui constitue une Elevation de la demande energetique 
10 assez importante. 

A I'aide des buses (CO2 supercritique par 
jet), on constate que le CO2 pulverise accroit 
l'efficacit6 de 87 a 92 %, dans les conditions 1, et de 
96 a 98 %, dans les conditions 2, sans devoir augmenter 
15 I'apport 6nerg6tique, bien au contraire. 

Les exemples 4 et 5 suivants concernent le 
nettoyage de pieces reelles. 

Exemple 4 (Reference) 

20 

Get exemple consiste a enduire de 
contaminants des pieces reelles en aluminium et de 
formes complexes comprenant plusieurs faces, ainsi 
qu'un ou plusieurs orifices de pergages. La taille 

25 globale de ces pieces ne depasse pas 10 cm de longueur 
et 6 cm de hauteur. 

Ces pieces sont contaminees, selon une 
procedure precise de trempage et d'egouttage ; 
procedure precise qui a consiste en un trempage 

30 integral de la piece dans un recipient contenant le 
contaminant etudie, suivi d'un egouttage de la pi^ce 
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ainsi contaminee selon un temps precis de quelques 
heures a quelques jours, selon la viscosity du 
contaminant etudie et elimination de I'excds par du 
papier absorbant, de maniere a obtenir un film le plus 
homogene possible sur la totalite des faces de la 
piece. Cette procedure a 6te mise en oeuvre de manidre a 
garantir le niveau de contamination le plus comparable 
possible entre les diffgrents Schantillons testes et 
afin de permettre une bonne rep6tabilit6. 

Dans cet exemple de r6f6rence, on precede 
done au nettoyage d'une seule pi^ce par trempage simple 
dans du CO2 et, on r6p6te plusieurs fois 1 'operation 
pour verifier que le proc6d6 peut etre reproduit sans 
probldme . 

Comme pour les exemples pr6c6dents, 
1' Evaluation de I'efficacite est realisee par pes6e de 
la tare et du contaminant avant et aprds nettoyage et 
I'efficacite est determinee par la formule donnee plus 
haut. Dans ce cas, on utilise, dans cette formule, la 
masse globale de contaminant et non pas la masse 
surfacique, comme dans les exemples precedents, la 
surface d'une piece reelle etant difficile a obtenir de 
fagon precise. 

Dans cet exemple, les contaminants choisis 
sont ceux des exemples precedents : I'huile d'usinage 
hydrosoluble a 20 % dans I'eau (de 1' exemple 1), 
I'huile de coupe (de 1' exemple 2) ' et I'huile de 
teinture/encrage (de 1' exemple 3). 

Cet exemple 4 constitue la reference d'une 
operation de nettoyage par CO2 supercritique, sans aucun 
effet m6canique et basee sur 1' unique pouvoir de 
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dissolution, vis-a-vis des contaminants etudies et 
indiques dans le tableau 4 suivant. 

Pour chacun des contaminants, les essais ont 
ete realises sur trois pieces. 

Tableau 4 

Conditions de nettovaae 
et efficacites obtenues sur pieces reelles contaminees 
par trois contaminants diffgrents 
et traitees par simple trempaae de CQ2 supercritique 



Nature du 
contaminant 


Masse globale 
de 

contandLnant 
en mg 


Traitement 
CO2 


Masse globale 
de 

contaminant 
residuelle 
en rag 


Ef ficacite 


Huile 
d'usinage 
hydrosoluble 


18 


300 hars, 
40**C, 2 h 


4 


78 % 


Huile 
de coupe 


33 


100 bars, 
40°C, 1 h 


2 


94 % 


Huile de 
teinture 


251 


300 bars, 
ao^'c, 2 h 


24 


90 % 



On constate, tout d'abord, que le traitement 
de pieces reelles rend moins efficace le nettoyage* Que 
ce soit pour une huile de lubrif ication consideree 
comme facile gi nettoyer ou pour une huile de teinture 
jugee difficile h nettoyer, 1 'ensemble des performances 
sont globalement ^ la baisse (en termes de % 
d'ef ficacite) par rapport aux essais realises sur des 
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6prouvettes de formes simples (comme dans les exemples 
1^3). 

La complexite des formes des pieces induit 
des efficacites moyennes h m^diocres, en baisse par 
rapport aux exemples precedents, qui se traduisent, en 
consequence, par un allongement du temps de traitement, 
done une quantite de solvant accrue. 



Exemole 5 

10 

Cet exemple consiste a traiter des pieces de 
formes complexes contaminees par diff^rentes huiles 
identiques h. 1' exemple 4. Dans ce cas, les pieces, au 
nombre de 15 par essai, sont trait^es dans 1' autoclave 
15 tournant, mais non dote du dispositif de jets et du 
filtre anti-redeposition, c'est-a-dire que les pieces 
sont soumises h une agitation due au seul mouvement 
rotatif du panier ou tambour. 



20 Le tableau 5 indique les contaminants, leurs 

masses, les conditions de traitement et les efficacites 
obtenues . 
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Tableau 5 



Resultats de nettoyage sur oifeces r gelles fiontaminees 
et nettoy^es au CO, super c ritiaue en autoclave iionT-naTH- 



Nature du 
ocntaoiinaixt 

Huile 


^Sasse de oontaniinant 
Avant net±cyage 


Gonditijans de traiteoGnt 


Masse cfe 
ocxitaDninaixt 

apctgfi 
nefctoyacpe 


en % 


Masse psac pidci^ 
en in^ 


Oonriiticns 
op^catoixes du 


Taqps de 
traitoent et 
Vitesse de 
robatim 


Masse par 
pites en 
ng 




d'usinage 
taydrosGdublje 
HiiTTp 


2T±"2 


^dO bars, 
40*'C, 80 kg/h 


60 mm., 
45 trm^^' 


4,3 ± 6,1 


81 + i 
(n- 15) 


de oQupe 

Huiie de 


52r±-s 


iob tars, 
40*'C, 90 Jog/h 


30 van*, 
45 tpD 


0,6 ± 0,3 


^5 + 1 
(n« 15) 


teiiiture 




300 tsars, 
80**C, 80 kg/h 


70 nan., 
45 tpjk 


i>,6 ± 0,1 


d4 + 2 
(n= 15) 



10 - tpm I tours 



par minute. 



15 



On constate que 1' agitation due au mouvement 
rotatif seul induit une amelioration trSs significative 
des performances de nettoyage par CO2. Ainsi, pour 
I'huile d'usinage hydrosoluble 20 % dans I'eau, 

I'efficacit^ de nettoyage atteint pr^s de 80 « en 1 h, 
ce qui est sensiblement voisin des 78 % obtenus en 2 h 



BNSOCXnO: <FR a81S569AlJ_> 




2815559 



58 

i 
} 

et en 1' absence d' agitation dans 1' example 4 de 
reference. 

Pour I'huile de coupe ^ I'efficacite reste 
optimale h 100 %, avec un net gain sur le temps de 
5 traitement, qui passe de 1 pour 1' example 4, h H h, 
pour 1' example 5. 

Dans ces deux cas, le gain s'avere 
essentiellement d'ordre ^nergStique, grace & une 
diminution de temps de traitement, done du taux de 
10 solvant CO2. 

Dans le cas de I'huile de teinture, 
l'efficacit6 atteint 94 %, avec une agitation, en 
environ 1 h, centre 90 % d'efficacite en 2 h de 
traitement (pour 1' example 4 de reference). On am§liore 
15 done, dans ce cas, I'efficacite tout en diminuant le 
temps de traitement. 

Exemple 6 

20 Dans cet exemple, on traite las pieces 

reelles dans des conditions equivalentes a celles de 
1' exemple 5. 

Mais, dans cet exemple, conforme ^ 
1' invention, une rampe de buses, permettant de projeter 

25 du CO2, a tres grande vitesse, a ete mise en oeuvre, • 
ainsi qu'un filtre m^tallique ajoure et dote de papier 
absorbant, le tout pour permettre de pieger les 
particules non solubles du contaminant detachees de la 
surface des pieces par le jet de CO2 et le mouvement 

30 rotatif du panier. 
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Le tableau 6 indique toutes les conditions, 
ainsi que les efficacit^s obtenues. 

Tableau fi 

5 

Result at a de nettoyagft 
sur pifeces replies poni-a min4es «»t nettoy ^f^s 
avec iet dg rn^ g"p ercrii:iq uf» 
et filtre anti-red6posif i on en autoclave tournant- 

10 



Nature da~ 
ocxitaminant 


Masse par 

oaatcraxnant 
avant 




conditions de netboyage par a>j 
dans I'autodave touctiant 


Masse par 
pddoes de 
oantandnant 


en % 














nettcsyage 
en mg 










£%eS8/ 


Vitesse 
d'agltaticn 


Buses 






Buile 






du OPz 










d'usinage 
hydcoeoluble 
BoSJb 


6k ±11 
in = 14) 


30 rain. 


166 bars, 

39"^ 
80 log/h 


45 tpn 


GUI 


^ ±1 


d7 + 1 - 


dB aoap& 

Hill 1o cfe 


lil ± 30 
(n « 15) 


15 sdn. 


100 isars, 

41«C, 
90 kg/h 




nan 


1 ± 1 


d§ + 1 - 


texnture 


141 + 26 
(n = X5) 


75 min. 


100 bars, 

40**C, 
80 kg/h 


4^ tpn 


OUl 


d ± 1 


W +1 — 



Cet exemple, conforme a 1' invention, montre 
que pour I'huile d'usinage hydrosoluble, la mise en 
15 euvre de buses et d'un filtre retenant la fraction 
insoluble dans le CO2 permet d'obtenir une efficacitg 
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tres proche de 100 % pour un temps de traitement ne 
depassant pas h h. Dans ce cas, un gain est obtenu 
conjointement sur l'efficacit6 et le temps de 
traitement, mais egalement sur la pression de travail 
ou I'on passe de 300 bars (exemple 5) k 100 bars, 

Dans le cas de I'huile de coupe ^ il n'a pas 
ete necessaire de mettre en ceuvre les effets de jets. 
Ce contaminant/ juge facile a nettoyer, a pu etre 
elimine par agitation simple. En revanche^ on mesure 
I'effet du filtre anti-redeposition, au travers de cet 
exemple, car on maintien une efficacite optimale de 
100 % avec des conditions equivalentes^ mais pour un 
temps de traitement de 15 minutes contre 30 minutes / 
dans 1' exemple 5^ sans filtre. II semble que I'effet du 
filtre permette de retenir, avec une efficacitS averee, 
la contamination eliminee par solubilisation et par le 
mouvement rot at if du tambour. 

En ce qui concerne I'huile de teinture, 
1' efficacite de nettoyage est maintenue a 94 %, avec un 
temps de traitement equivalent et voisin de 70/75 
minutes. Par contre, les conditions de traitement par 
CO2 s'avdrent signif icativement differentes. En effet, 
ces conditions evoluent de 300 bars, 80 °C, pour 
1' exemple 5, h 100 bars, 4 0*'C, dans cet exemple, avec 
buses et filtre, ce qui constitue un gain energetique 
considerable. 

Exemple 7 



Dans cet exemple, on montre le gain sur la 
duree de la detente, decompression finale obtenue en 
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10 



15 



remplagant lors de celle-ci, tout ou une partie du 
fluide initial (CO2) par un fluide d'enthalpie plus 
faible (azote). A partir d'un autoclave pressurise a 
environ 230/250 bars et entre 40 et SO^'C en CO2 
supercritigue , on realise une d6tente rapide jusqu'i la 
pression atmosph^rique « 

Dans les m§ines conditions, on realise une 
d^pressurisation du CO2 de 230/250 bars jusqu'^ environ 
100/135 bars, puis on realise une introduction d' azote 
pour chasser le CO2 encore present pendant des temps 
variant de 2 ^ 5 niinutes, suivi d'une detente jusqu'cl 
pression atmosph^rique • 

La temperature est suivie ^ I'aide d'un 
thermocouple plac6 ci I'interieur de 1' enceinte. 

Les conditions et les resultats de cette 
comparaison sent regroup^es dans le tableau 7 • 



Tableau 7 



20 



Essai de comparaison de detente 
avec CO^ seul et avec CO^ 





Gaz 


fEeBBian 
ini.tiale : 
PI 


FseBsacn 




h Eft 


de 






1 




240 bats 


1 bar 






40"c 


8'15" 


Cazfaoglaoe 
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L'essai n"*! montre que lors d'une detente 
jugee rapide de 8'15'', la temperature finale ^ la 
decompression atteint -50°C, avec formation de 
carboglace, pour un fluide pressurise ^ 2 40 bars et 
.5 43°C, 

Dans les m§mes conditions, l'essai n°2, avec 
introduction d ' azote , pendant 2 ' , montre que 1 ' on 
obtient une temperature finale du fluide dans 
1' autoclave de 17**C pour un temps total de 

10 d6pressurisation de 11 '30. La difference obtenue entre 
les deux essais est de +67 ^'C pour seulement 4 '15'' de 
plus de temps de detente. 

L'essai n° 3, comparable aux essais n°l et 
n*'2, montre qu'en diminuant le temps de detente de 

15 11 '30 a 10', la temperature finale de l' enceinte reste 
positive, a 2°C. 
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RE VEND I CAT I ON S 

!• Precede de nettoyage de pieces contaminees 
par mise en contact avec un fluide dense sous pression, 
dans lequel : 

- les pieces h nettoyer sont placees dans un 
tambour ou panier a I'interieur d'urie enceinte sous 
pression contenant le fluide dense sous pression, ledit 
tambour ou panier etant mis en mouvement par un arbre 
en prise directe avec des moyens d ' entrainement situes 
a I'exterieur de 1' enceinte ; 

les pieces sont soumises, en outre, 
simultanement, h 1' action d'un jet a grande vitesse du 
fluide dense ; 

les particules solides et/ou liquides 
insolubles dans le fluide dense, essentiellement 
gengrees par le nettoyage, sont simultanement separ^es 
en continu du fluide dense par des moyens de separation 
prevus a I'interieur de 1' enceinte. 

2. Procede selon la revendication 1, dans 
lequel le tambour ou panier est anime d'un mouvement de 
rotation. 

3. Procede selon la revendication 2, dans 
lequel le sens de rotation est periodiquement inverse. 

4. Procede selon la revendication 1^ dans 
lequel le tambour ou panier est anime d'un mouvement 
pendulaire . 

5. Procede selon la revendication 1, dans 
lequel la vitesse du jet de fluide est de 1 a 
500 m/sec. 




6. Precede selon la revendication 1, dans 
lequel le fluide dense sous pression est a une 
temperature de 15 ^ 80 °C et a une pression de 100 a 300 
bars . 

5 7 • Precede selon la revendication 1 , dans 

lequel ledit fluide dense sous pression est a I'etat 
liquide et/ou supercritique. 

8. Procede selon la revendication 1, dans 
lequel ledit fluide dense sous pression est a I'etat 

10 supercritique. 

9. Procede selon I'une quelconque des 
revendications 1 ^ 8, dans lequel on effectue des 
cycles de compression/decompression. 

10 « Procede selon la revendication 9, dans 
15 lequel lesdits cycles de compression/decompression sont 
realises avec une amplitude de variation de pression de 
10 ci 100 bars et des intervalles de temps de 10 
secondes ci 10 minutes. 

11. Precede selon la revendication 1, dans 
20 lequel ledit fluide est choisi parmi le dioxyde de 

carbone ; 1 ' hexaf luorure de soufre ; I'oxyde nitreux ; 
le protoxyde d' azote ; les alcanes legers ayant, par 
example, de 1 ^ 5 atomes de carbone, tels que le 
methane, le propane, le butane, I'isobutiane et le 
25 pentane ; les alcenes, comme 1' ethylene et le 
propylene ; et certains liquides organiques, comme le 
methanol et I'ethanol. 

12. Procede selon I'une quelconque des 
revendications 1 & 11, dans lequel un cosolvant est 

30 ajoute au fluide dense sous pression. 
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13. Procede selon la revendication 12, dans 
lequel ledit cosolvant est choisi parmi I'eau ; les 
solutions aqueuses ; les alcools, par example, les 
alcools aliphatiques de 1 a 5 atomes de carbone, tels 
que I'ethanol, le methanol, le butanol ; les cetones ; 
les hydrof luoroethers ; les terpenes ; les cyclohexanes 
et leurs melanges. 

14. Procede selon la revendication 13, dans 
lequel lesdites solutions aqueuses sont des solutions 
de detergents comme les tensioactifs anioniques et/ou 
cationiques ; des solutions d' agents complexants , 
d' agents chelatants ; des solutions tampons, par 
exemple de phosphate et/ou hydrogenophosphate, etc. ; 
des solutions d ' antioxydants , telles que I'acide 
ascorbique • 

15. Procede selon I'une quelconque des 
revendications 12 a 14, dans lequel ledit cosolvant est 
ajoute au fluide dense, sous pression, a raison de 0,01 
a. 10 % en poids. 

16. Procede selon I'une quelconque des 
revendications 12 a 15, dans lequel le fluide dense, 
sous pression est le CO2, et le cosolvant est de I'eau 
ou une solution aqueuse, 

17. Procede selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 16, dans lequel, suite au nettoyage 
par le fluide dense sous pression, le fluide et les 
extraits sont separes par une ou plusieurs etapes de 
separation physico-chimique et le fluide sous forme 
gazeuse est recycle. 

18. Procede selon la revendication 17, dans 
lequel, avant son recyclage, le fluide gazeux est 




purifie par une ou plusieurs etape(s) d' adsorption 
et/ou liquefaction et/ou (re)distillation« 

19. Precede selon I'une quelcongue des 
revendications 1 a 18, dans lequel, au terme du 

5 nettoyage, on proc&de h une 6 tape finale de dStente de 
1' enceinte sous pression dans laguelle se trouvent les 
pidces nettoyees, et au cours de cette detente, on 
remplace tout ou partie du fluide dense sous pression 
par un autre fluide d'enthalpie plus faible et 
10 chimiquement inerte. 

20. Proc^dS selon la revendication 19, dans 
lequel le fluide dense sous pression est le CO2 et 
1* autre fluide d'enthalpie plus faible est choisi parmi 
1' azote, l'h61ium, le nSon et I'air sec. 

15 21. Dispositif de nettoyage de pieces 

contamin^es , par un fluide dense sous pression, 
comprenant : 

- une enceinte fermSe sous pression (1) ; 

- un tcunbour ou panier (3) plac6 a I'interieur 
20 de 1' enceinte fermee et recevant les pieces h nettoyer, 

ledit tambour ou panier etant mis en mouvement par un 
arbre ( 4 ) en prise directs avec des moyens 
d ' entrainement (11) situes I'exterieur de 1' enceinte 
(1) ; 

25 - des moyens (12, 13) pour soumettre les 

pieces a I'action d'un jet (14) ^ grande vitesse du 
fluide dense ; 

- des moyens (15) pour s^parer en continu dans 
1' enceinte ferm6e les particules solides et/ou liguides 

30 insolubles dans le fluide, du fluide dense sous 
pression. 
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22. Dispositif selon la revendication 21, dans 
lequel I'enceinte ferm^e (1) a la forme d'un cylindre 
droit, dont I'axe principal et les generatrices sont 
horizontaux. 

5 23. Dispositif selon la revendication 22, dans 

lequel une des bases circulaires du cylindre, de 
preference opposSe aux moyens d ' entralnement (11) forme 
une porta de chargement-d^chargement ( 2 ) . 

24- Dispositif selon la revendication 21, dans 
10 lequel le tambour ou panier (3) est anime d'un 
mouvement de rotation. 

25. Dispositif selon la revendication 24, dans 
lequel le tambour ou panier (3) a la forme d'un 
cylindre droit horizontal dont I'axe principal de 

15 rotation se confond avec I'axe principal de I'enceinte 
f ermee . 

26. Dispositif selon la revendication 25, dans 
lequel I'arbre (4) mettant en mouvement le panier ou 
tambour autour de son axe horizontal est situ6 dans le 

20 prolongement de I'axe horizontal du panier ou tambour 
et est fixe a la base circulaire (5) du panier ou 
tambour du cote oppose a la porte 

chargement-dechargement de I'enceinte. 

27. Dispositif selon la revendication 26, dans 
25 lequel I'arbre traverse la base circulaire (6) de 

I'enceinte f ermee opposee a la porte (2) de 
chargement-dechargement de 1 ' enceinte , 1 ' etanchSitS h. 
la travers6e de la parol de I'enceinte 6tant assur6e 
par un joint tournant (7) etanche h la pression. 
30 28. Dispositif selon I'une quelconque des 

revendications 21 ^ 27, dans lequel I'arbre (4) mettant 
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en mouvement le tambour ou panier tournant est un arbre 
creux assurant 1' alimentation (8) de 1' enceinte en 
fluide dense sous pression, ainsi que son Svacuation 
(9). 

5 29 • Dispositif selon I'une quelconque des 

revendications 21 St 28, dans lequel les moyens pour 
soumettre les pieces ^ 1' action d'un jet H grande 
Vitesse du fluide dense sont constitu^s par une ou 
plusieurs buse(s) (13) ou ajutage(s) d' aspersion de 
10 fluide a grande vitesse fixe(s) ou niobile(s), 
Sventuellement plac6(s) sur un ou plusieurs support(s) 
fixe(s) et/ou mobile(s) (12). 

30. Dispositif selon la revendication 29, dans 
lequel chaque buse g^ndre un ou plusieurs jet(s) (14) 

15 de forme conique ou plate. 

31. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 21 St 30, dans lequel les moyens de 
separation (15) sont constitues par des moyens de 
filtration, eventuellement combines avec des moyens 

20 d' absorption. 

32. Dispositif selon la revendication 31, dans 
lequel les moyens de filtration (15) sont constitu6s 
par un filtre demi cylindrique ajoure. 

33. Dispositif selon I'une quelconque des 
25 revendications 21 a 32, dans lequel I'enceinte ferm^e 

(1) est ^galement animee d'un mouvement, par exemple, 
de rotation, de preference, en etant entrain^ par le 
meme arbre ou axe que le panier ou tambour tournant 
(3). 

30 34. Dispositif selon I'une quelconque des 

revendications 21 St 33 comprenant, en outre, des moyens 
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pour introduire un autre fluide d'enthalpie plus faible 
que le fluide dense sous pression, et chimiquement 
inerte, a I'interieur de 1' enceinte sous pression et y 
remplacer tout ou partie de celui-ci lors d'une etape 
finale de detente. 

35. Dispositif selon la revendication 34, 
dans lequel 1 ' introduction du fluide d'enthalpie plus 
faible et chimiquement inerte se fait par le haut ou 
par le has de 1' autoclave (1) selon les densites 
respectives du fluide de remplacement d'enthalpie plus 
faible et chimiquement inerte et du fluide dense sous 
pression ^ Sliminer. 

36. Installation de nettoyage comprenant le 
dispositif selon I'une quelconque des revendications 21 
^ 35. 
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